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“L’analyse mathématique peut déduire des phénomènes généraux et
simples l’expression des lois de la nature; mais l’application spéciale

de ces lois à des effets très-composés exige une longue suite
d’observations exactes.”

Joseph Fourier (1768-1830)
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proposto para esta Tese e assim, realizar o trabalho que ora encontra-se conclúıdo.
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Bárbara, Márcio Pupin, Matheus Vieira, João Absy e Luiz Eduardo, pela companhia
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dá forças para superar qualquer desafio. Muito obrigado.

E, por último, mas não menos importantes, não poderia jamais deixar de mencionar

minha famı́lia: exigente, divertida e muito amada - minha mãe, meu pai, minhas
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RESUMO

Na presente tese, analisamos um conjunto de dados/produtos de sensores remotos
orbitais (espectros direcionais de onda ENVISAT ASAR, ventos QuikSCAT e altura
significativa de onda de alt́ımetros) e modelagem numérica (Wavewatch-III) para
a região do Atlântico norte tropical e de médias latitudes para o peŕıodo de 2002
a 2008, visando identificar as regiões de origem dos campos de marulhos (swell),
bem como sua distribuição espaço-temporal e seus padrões de propagação em oce-
ano profundo. A partir da teoria de propagação em grandes ćırculos, foi criada
uma nova metodologia utilizando lógica difusa que permite agrupar diferentes ob-
servações SAR e identificar as regiões geradoras de campos de marulhos, bem como
avaliar os padrões de propagação dessas ondas em águas profundas. Além disso,
esta metodologia pode ser adotada para validação de dados de ventos sob condições
extremas. Particularmente, os resultados apresentados nessa Tese mostram proble-
mas apresentados pelo modelo WW-III, forçado por ventos de reanálise ECMWF,
com relação à localização dos centros geradores de campos de marulhos observados
remotamente. Visando analisar a direção preferencial de incidência dos campos de
marulhos na costa norte do Brasil, foram implementadas 26 bóias virtuais na latitude
5o, na região adjacente ao litoral brasileiro. Com o intuito de validar os resultados
obtidos por lógica difusa, empregamos a teoria do espectro de Pierson-Moskowitz,
comparando diferentes bases de vento nas regiões de ocorrência das tempestades.
Nessa etapa, sugere-se que os dados de reanálise possuam uma significante ten-
dência a sub-estimar a intensidade do campo de ventos em situações extremas. De
modo complementar, as informações obtidas a partir da teoria de propagação dos
campos de ondas em grandes ćırculos, procedeu-se a análise da variabilidade espaço-
temporal da climatologia de vagas (wind-sea) e marulhos (swell) para a região de
estudo, visando analisar a dinâmica da região analisada a partir de dados derivados
de multi-sensores e modelagem numérica. Para tanto, foram adotados os seguintes
testes: ı́ndice de distribuição de vagas e marulhos, correlação de parâmetros-chave,
idade da onda e teste de Donelan. Nesta etapa, os dados foram agrupados em mé-
dias mensais, tendo sido distribúıdos por estações do ano. Os resultados indicam
claramente uma total dominância de marulhos, independente da estação do ano,
com incidência preferencial NW na costa norte do Brasil. A avaliação dos resultados
sugere que os métodos adotados são robustos, uma vez que os resultados obtidos e
a interpretação f́ısica dos mesmos são consistentes com a literatura. Espera-se que
a presente tese contribua não somente para a melhor compreensão dos campos de
marulhos incidentes no oceano Atlântico norte tropical e de médias latitudes, mas
que também possa auxiliar o desenvolvimento e validação de modelos de previsão
de ondas. No âmbito das aplicações, os resultados aqui descritos, poderão auxiliar o
planejamento estratégico das diversas atividades offshore exercidas na região.
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USE OF ACTIVE ORBITAL SENSORS DATA TO STUDY THE
SUPERFICIAL WAVE FIELDS ON THE TROPICAL NORTH

ATLANTIC

ABSTRACT

In this thesis, we analyze a set of data / products from satellite remote sensing
(directional wave spectra ENVISAT ASAR, QuikSCAT winds and significant wave
height from altimeters), and numerical modeling (Wavewatch-III) for the tropical
and mid-latitudes North Atlantic regions, in a period spanning from 2002 to 2008,
to identify the regions where swell fields originate, and understand their spatial and
temporal distribution patterns and propagation in the open ocean. A new method,
based on the great circles theory, was developed using fuzzy logic, allowing to group
distinct SAR observations, and to identify the regions that generate swell fields.
The method also allows to evaluate the propagation of these wave groups in deep
water. Furthermore, this methodology can be adopted for validation data under ex-
treme wind conditions. The results explicited some problems related to the WW-III
model, forced by ECMWF reanalysis winds, concerning the location of the remotely
observed swell field generation centers. To analyze the main direction of incidence of
the swell fields in northern coast of Brazil, virtual buoys were generated and deployed
along a single line, at latitude 5oN, offshore of the northern brazilian coast. In order
to validate the results obtained by the fuzzy logic method, we used the Pierson-
Moskowitz spectrum, comparing different wind bases in the regions of occurrence
of storms. It is suggested that the reanalysis data have a significant tendency to
under-estimate the wind fields in extreme situations. Additionally, the information
obtained from the theory of wave field propagation in great circles, allowed us to
proceed with an analysis of the spatio-temporal variability of the wind-seas and swell
climatology for the study region. In order to analyze the dynamics of the region, we
used multi-sensor data and numerical modeling. The following tests were employed:
swell and wind-sea index , key parameters correlation, wave age and Donelan’s test.
The databases were monthly and seasonally averaged. The results clearly indicate
a total swell dominance in all seasons, with a main NW incidence for the northern
brazilian coast. The evaluation of the results suggest that the methods used are
robust. All results obtained and the physical interpretation are also consistent with
the literature. It is hoped that this thesis will not only contribute with a better
understanding of the swell fields in the tropical North Atlantic, but also to assist the
development and validation of predictive wave models. The results described here,
may contribute for the strategic planning of many human activities in the offshore
region.
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xxiii



5.9 Radiais derivadas a partir da costa de Fortaleza (linhas pontilhadas)
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das figuras apresentam os meses correspondentes a cada diagrama de

Hovmoller. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

A.2 Altura significativa de onda (Hs) em metros obtida através do modelo

WW-III para o segundo semestre de 2002 (dados diários). Os t́ıtulos
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figuras apresentam o meses correspondentes a cada diagrama de Hovmoller.159

A.7 Altura significativa de onda (Hs) em metros obtida através do modelo

WW-III para o primeiro semestre de 2005 (dados diários). Os t́ıtulos das
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L – Comprimento de onda
MTF – Função de transferência de modulação
Nw – Número de eventos de vagas
Ns – Número de eventos de marulhos
n – Número inteiro e positivo
P – Polarização
Ps – Probabilidade de ocorrência de marulhos
Pw – Probabilidade de ocorrência de vagas

ψ – Ângulo de incidência
φo – Longitude inicial
R – Raio da terra
REM – Radiação eletromagnética
ρ – Densidade da água
σo – Seção reta normalizada do radar
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S – Índice de marulhos
Sin – Fonte de energia oriunda do vento
Snl – Interação não linear
Sds – Dissipação da energia por encapelamento
Sbot – Dissipação da onda com o fundo
Tp – Peŕıodo de pico
t – Tempo

Θ – Ângulo de incidência do feixe de radar
Uscat – Velocidade do vento obtida a partir do escaterômetro
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−→u – Vetor velocidade média de corrente
θ – Direção de propagação das ondas
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−→x – Espaço
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1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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3.3 Modelagem numérica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3.1 ERA-Interim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

xxxiii



3.3.2 Wave Watch - III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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3.8 Identificação dos centros de geração de marulhos . . . . . . . . . . . . . . 54

3.8.1 Validação dos centros difusos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.9 Fluxograma de atividades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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5.1 Śıtios de geração de marulhos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.2 Distribuição espaço-temporal de vagas e marulhos . . . . . . . . . . . . . 124

5.3 Padrões de incidência de ondas na costa norte do Brasil . . . . . . . . . . 129
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1 INTRODUÇÃO

O conhecimento sobre o clima de ondas superficiais no oceano, é fundamental para

praticamente todas as atividades humanas no mar, incluindo entre outras, a nave-

gação, a pesca e a produção de petróleo offshore (YOUNG, 1999). Além disso, os

campos de ondas são os principais agentes responsáveis pelo controle da erosão e

deposição de sedimentos na zona costeira (BENAVENTE et al., 2006). No tocante à

meteorologia, as ondas desempenham um papel ativo nos processos de transferência

de calor e momentum na interface oceano-atmosfera (FAIRALL et al., 2003), especi-

almente sob condições de vento intenso (POWELL et al., 2003), sendo portanto, seu

conhecimento importante para o desenvolvimento de modelos acoplados.

Por definição, as ondas são consideradas como perturbações periódicas no estado de

equiĺıbrio do mar, podendo se propagar através do oceano por grandes distâncias

e intervalos de tempo superiores aos comprimentos de onda e peŕıodos geradores

deste fenômeno (HOULTHUIJSEN, 2007). Normalmente, as ondas são classificadas

por intervalos de peŕıodo, uma vez que esta variável, esta comumente associada aos

processos de geração de ondas no oceano (KINSMAN, 1965).

Segundo Komen et al. (1994), a parte dominante do espectro de ondas em termos

de energia, está associada com oscilações cujo os peŕıodos variam de 1 a 30 s, sendo

estas denominadas como ondas de gravidade. Em decorrência disso, não é surpresa

que a maioria dos estudos das ondas do oceano sejam dedicadas as ondas que se

apresentam nesse intervalo de peŕıodo.

Nesse aspecto, as ondas de gravidade podem ser classificadas como vagas (ou “wind-

seas”) e marulhos (ou “swells”)(HOULTHUIJSEN, 2007). O primeiro se refere às ondas

que estão sendo geradas pelo vento local, que se apresentam como irregulares e cur-

tas, enquanto os marulhos por sua vez, são ondas que após deixarem as zonas de

formação, se caracterizam por serem bem mais regulares e de cristas longas, podendo

se propagar por longas distâncias ao redor do globo terrestre (MUNK et al., 1963).

Como regra geral, um peŕıodo de 10 s pode ser tomado como o limiar de separação

entre vagas (< 10s) e marulhos (≥ 10s) (KINSMAN, 1965).

Convencionalmente, a obtenção de dados oceanográficos é realizada a partir de medi-

ções in situ, em pontos determinados sobre a superf́ıcie do oceano. Esta abordagem,

embora muito importante para a calibração e validação de modelos e algoritmos,
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proporciona uma obtenção de informações na maioria das vezes limitada, uma vez

que a quantidade de equipamentos instalados geralmente é, insuficiente para a ob-

tenção satisfatória de informações para aplicações que requerem medidas regulares

(em pontos de grade) e que se estendam a grandes áreas (BAPTISTA, 2003).

Uma grande contribuição no entendimento dos processos de interação do oceano com

a atmosfera vem sendo conseguida nas últimas décadas por meio de modelos ocea-

nográficos e atmosféricos, estimulados em grande parte pelos avanços na tecnologia

computacional, e na implementação de sofisticados modelos matemáticos. Contudo,

apesar dos correspondentes avanços das técnicas para compreensão da propagação

dos campos de marulhos no oceano, a complexidade dos fenômenos presentes ainda

é tal que resultados de curto e médio prazo podem ser gerados qualitativamente

distintos dos que ocorrem na natureza (JANSSEN, 2004).

Com o advento das técnicas de sensoriamento remoto por satélites na região das

microondas, vêm sendo posśıvel estudar o comportamento dos campos de ondas

nos oceanos, permitindo uma perspectiva sinóptica e para grandes escalas, o que

representa uma excelente alternativa para estudos na área de oceanografia f́ısica

(KANEVSKY, 1993). Desse modo, os produtos de sensoriamento remoto, oferecem

num determinado instante de tempo, a descrição quantitativa de um ou mais parâ-

metros dessas ondas com alta resolução espacial e temporal, em vez de uma média

fixa sobre um ponto no espaço, como fornecido por dados de bóias (KANEVSKY,

2009).

A primeira experiência utilizando dados de Radar de Abertura Sintética para o es-

tudo do meio marinho é creditada ao sistema SEASAT, colocado em operação orbital

pela Agência Espacial Americana (NASA) em 26 de junho de 1978. Embora proble-

mas no controle de atitude do satélite tenham levado ao fim da missão apenas três

meses após ter sido efetivada, os resultados oriundos do SEASAT foram suficientes

para mostrar a potencialidade do sistema. Quando as primeiras imagens SAR foram

processadas, observou-se que feições semelhantes a ondas de superf́ıcie do oceano

eram viśıveis em algumas imagens. Na época alguns pesquisadores consideraram o

sistema de imageamento SAR das ondas de superf́ıcie como sendo linear. Isso era

posśıvel em virtude do retroespalhamento das micro-ondas provocado pelas ondas

capilares na superf́ıcie do oceano, cuja modulação pelas ondas de maior comprimento

(marulhos e vagas) permitia que estas pudessem ser identificáveis nas imagens SAR.
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Modelos teóricos visando descrever o imageamento das ondas da superf́ıcie do oceano

através de dados SAR vêm sendo desenvolvidos desde o lançamento do SEASAT.

Contudo, apenas em 1991, com o lançamento do satélite ERS-1, o desenvolvimento

de pesquisas voltadas para a elaboração de algoritmos dedicados a extração de es-

pectros de ondas a partir de imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR), visando

compreender as caracteŕısticas f́ısicas da propagação dessas ondas em águas profun-

das veio a se firmar (CHAPRON et al., 2001). Aliado a isso, produtos derivados de

radares altimétricos, possibilitaram estabelecer a climatologia de ondas em águas

profundas, fornecendo estat́ısticas globais confiáveis de longo prazo, contribuindo

assim, para a melhoria das previsões de ondas.

Nos últimos anos, avanços significativos foram alcançados na compreensão da gera-

ção e evolução dos campos de ondas, graças a utilização de dados remotos (COLLARD

et al., 2009; DELPEY et al., 2010). Em trabalhos anteriores Hasselmann et al. (1996) e

Holt et al. (1998), demonstraram que a partir de dados SAR é posśıvel monitorar no

tempo e espaço, campos de marulhos viajando por todo o oceano, devido à persis-

tência coerente em grande escala dessas ondas ao longo dos campos de propagação

em grande ćırculo, a partir dos quais é posśıvel produzir mapas bidimensionais de

trajetórias de marulhos, que podem ser utilizados para monitorar e prever a exten-

são espacial e evolução temporal dessas oscilações a partir de sua região de origem

(COLLARD et al., 2009).

Desse modo, através da utilização de séries de espectros SAR, é posśıvel derivar

um conjunto de linhas de grande ćırculo de propagação de ondas, cuja intersecção

dos pontos devem indicar a posśıvel posição da tempestade que gerou o campo

observado (COLLARD et al., 2009). No entanto, a localização do centro do sistema de

geração pode resultar em várias regiões de convergência, dificultando ou até mesmo

impossibilitando a identificação das áreas de geração dos campos de marulhos.

Na presente tese, analisamos um conjunto de dados de sensoriamento remoto para

a região do Atlântico norte tropical e de médias latitudes para o peŕıodo de 2002 a

2008, visando identificar as regiões de origem dos campos de marulhos, bem como

sua distribuição espaço-temporal e seus padrões de propagação em oceano profundo.

A partir da teoria de propagação em grandes ćırculos descrita por Collard et al.

(2009), foi criada uma nova metodologia utilizando lógica difusa (fuzzy logic) que

permite agrupar diferentes observações SAR e identificar as fontes geradoras de
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campos de marulhos. O método proposto mostra-se como uma ferramenta robusta

e poderosa. Além disso, a metodologia pode ser adotada para validação de dados de

ventos sob condições extremas.

Paralelamente, foi idealizada uma bóia virtual na região de 5oN , visando compre-

ender os padrões de propagação dos campos de marulhos incidentes na região do

Atlântico norte tropical. Por fim, foi realizada uma análise da climatologia dos cam-

pos de vagas e marulhos, a partir de dados derivados de multi-sensores e modelagem

numérica, visando analisar a dinâmica da região analisada.

Espera-se desse modo, que a presente tese contribua não somente para a melhor

compreensão dos campos de marulhos incidentes no oceano Atlântico norte tropical

e de médias latitudes, mas que também possa auxiliar o desenvolvimento e validação

de modelos de previsão de ondas. No âmbito das aplicações, os resultados aqui des-

critos, poderão auxiliar o planejamento estratégico das diversas atividades offshore

exercidas na região.
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1.1 Hipóteses

Algumas hipóteses foram formuladas para esta Tese, cujas verificações de suas vali-

dades são exploradas no documento que se segue, com resultados que esperamos que

devam contribuir para um melhor entendimento sobre as caracteŕısticas dos campos

de marulhos no oceano Atlântico norte tropical e de médias latitudes, sendo estas

as seguintes:

• O uso de dados oriundos de Radar de Abertura Sintética no monitoramento

de campos de marulhos, pode contribuir significativamente para um melhor

entendimento sobre a dinâmica espaço-temporal deste fenômeno?

• É posśıvel identificar os principais śıtios de geração de marulhos no Atlân-

tico norte tropical e de médias latitudes somente a partir de produtos

derivados de sensoriamento remoto?

• Considerando a estação do ano que apresenta a maior geração de marulhos,

é posśıvel identificar quais as direções preferenciais de propagação para a

região de estudo?
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar a climatologia dos campos de marulhos

formados no oceano Atlântico Norte tropical e de médias latitudes, observados por

meio de dados de sensoriamento remoto, considerando sua variabilidade espaço-

temporal e seus padrões de propagação.

Para se alcançar o objetivo principal desta tese os seguintes objetivos espećıficos são

propostos:

• Determinar as principais regiões de formação dos campos de marulhos no

oceano Atlântico Norte tropical e de médias latitudes, com ênfase em even-

tos atingem a costa setentrional brasileira;

• Avaliar os padrões de variabilidade sazonal e interanual da climatologia

dos campos de ondas incidentes na região de estudo;

• Avaliar os principais fenômenos meteorológicos presentes, de modo a com-

preender qualitativa e quantitativamente como estes influenciam na forma-

ção e propagação dos campos de marulhos na região;

• Construir e analisar séries temporais de marulhos que incidiram na costa

setentrional do Brasil durante o peŕıodo de estudo e/ou que se propagaram

para o oceano Atlântico Sul;

• Validar os resultados obtidos a partir da comparação com produtos oriun-

dos de radares altimétricos e modelagem numérica de ondas (Wave Watch

III);
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O presente caṕıtulo descreve os principais conceitos teóricos necessários ao entendi-

mento desta tese.

2.1 Ondas de superf́ıcie no oceano

Segundo Pedlosky (2003), as ondas superficiais podem ser definidas como sinais

propagantes na superf́ıcie do mar, que se movem tipicamente a uma taxa distinta

ao deslocamento do meio em que se encontram. Uma idealização de onda superficial

no mar é uma onda senoidal mostrada na Figura 2.1, onde a caracteŕıstica periódica

do fenômeno (comprimento de onda ou peŕıodo) é identificada entre dois sucessivos

zero-descendentes (zero é a média das elevações da superf́ıcie em um determinado

peŕıodo) ou zero-ascendentes.

Durante sua movimentação, as ondas são o meio pelo qual energia e fase de per-

turbação se propagam, contudo o deslocamento de matéria é geralmente pequeno,

sendo portanto considerado despreźıvel (HOULTHUIJSEN, 2007).

Figura 2.1 - Elevação da superf́ıcie do oceano que define uma onda pela passagem suces-

siva de dois zero-ascendentes ou zero-descendentes. É posśıvel notar que a
trajetória de A para B realçada pelas setas vermelhas, descreve uma passa-
gem de zero-ascendentes. Este comportamento difere das setas azuis que de
C para D estão em trajetória de zero-descendentes.
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Numa classificação macro no oceano podem ser encontrados os seguintes cinco tipos

de ondas (PEDLOSKY, 2003):

• Acústicas: Cuja a propagação é facilitada pela baixa compressibilidade da

água do mar;

• Capilares: Em qualquer interface entre fluidos distintos (ex: a água e o ar),

a tensão superficial age como uma força restauradora, originando ondas

com curto comprimento de onda e alta frequência;

• Gravidade: Ondas geradas devido à ação da gravidade sobre as part́ıcu-

las de água que tendem à retornar para sua posição inicial de equiĺıbrio.

Neste caso, temos a superf́ıcie dos oceanos em propagação livre ou ainda,

a superf́ıcie geopotencial interna em fluidos estratificados;

• Inercial: A rotação da Terra produz a força de Coriolis, que por sua vez, age

no sentido perpendicular ao vetor velocidade, originando ondas inerciais ou

giroscópicas;

• Planetárias: A variação na vorticidade potencial de equiĺıbrio em virtude

de mudanças de latitude ou profundidade, geram oscilações de larga-escala,

também conhecidas como ondas de vorticidade. Casos mais notáveis são

as ondas de Rossby e Kelvin.

A Figura 2.2 mostra a distribuição dos principais tipos de ondas oceânicas, divididos

por escala de peŕıodo e frequência. Na presente tese, abordaremos exclusivamente

as ondas de gravidade, com foco na geração, distribuição e propagação de marulhos

em águas profundas.

2.1.1 Descrição e parametrização básica de ondas oceânicas

Ondas de superf́ıcie têm seu desenvolvimento governado pela ação de forçantes ex-

ternas ou em decorrência de processos de instabilidade, decaindo por causa do atrito

turbulento ou molecular e difusão (KINSMAN, 1965). A observação das ondas de

superf́ıcie oceânicas indicam que elas são intrinsecamente não lineares, i.e., diferen-

temente do padrão senoidal idealizado, elas possuem cristas mais altas e pontiagu-

das e cavados mais rasos e achatados, mostrando ainda processos não lineares de
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Figura 2.2 - Classificação de alguns tipos de onda. Adaptado de Houlthuijsen (2007).

arrebentação de onda e interação onda-onda (HOULTHUIJSEN, 2007). Entretanto,

visando simplificar toda a teoria descrita e implementada neste estudo, considera-

mos as ondas idealizando os oceanos como um sistema linear e sem dissipação de

energia mecânica, negligenciando a viscosidade do fluido e a força de Coriolis.

Partindo desses pressupostos, a elevação da superf́ıcie do mar (ζ) em função do

tempo t e de uma distância x, pode ser descrita simplificadamente como (2.1);

ζ = Asen(kx− ωt) (2.1)

sendo (2.2);

ω = 2πf =
2π

T
; k =

2π

L
(2.2)

Onde ω é a frequência absoluta de onda (a frequência da onda medida num sistema

de referência fixo) em radianos/seg, f é a frequência de onda em Hertz (Hz), k é

o número de onda, T é o peŕıodo, L é o comprimento de onda e A representa a

amplitude da onda. O peŕıodo T é por definição, o tempo em que duas cristas ou
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dois cavados de onda sucessivos passam por um ponto fixo. O comprimento de onda

(L) por sua vez, é a distância entre duas cristas ou dois cavados sucessivos (maiores

detalhes na Figura 2.3). O termo (kx - ωt) é chamado de fase da onda.

Figura 2.3 - Principais parâmetros de uma onda.

A frequência absoluta de onda (ω) de gravidade linear está relacionada ao número

de onda (k) através da relação de dispersão (equação 2.3)

ω2 = gk.tanh(kd) (2.3)

onde d é a profundidade local e g é a aceleração da gravidade.

Em águas profundas, a profundidade d é muito maior que o comprimento de onda

L para as ondas de gravidade de nosso interesse para esse estudo. Desse modo,

temos que; d� L, kd� 1 e tanh(kd)≈1, ou seja, a relação de dispersão em águas

profundas pode ser aproximada pela equação 2.4.

ω2 = gk (2.4)

A figura 2.3 ainda apresenta uma variável H, que corresponde a maior distância
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vertical entre a crista e o cavado de uma onda de superf́ıcie, usualmente denominada

como altura de onda. Um termo recorrente na literatura, que possui estreita relação

com a altura de onda, é denominado como altura significante de onda (Hs). Uma

definição simples para Hs, é que ele representa a média do terço maior das alturas

de ondas adquiridas num intervalo de tempo t qualquer (equação 2.5).

Hs =
1

N/3

N/3∑
j=1

Hi (2.5)

O parâmetro j não se refere à sequência numérica de registro de onda (ou seja, a

seqüência no tempo), mas sim a classificação da onda, com base na altura de onda

(ou seja, j=1 é a maior onda, j=2 é a segunda onda mais alta e assim sucessivamente).

Outros parâmetros importantes da agitação maŕıtima são: a velocidade de fase, a

velocidade de grupo e a energia de onda.

A velocidade de fase (c) representa a velocidade com que uma determinada fase da

onda se propaga, por exemplo, a velocidade de propagação da crista ou cavado da

onda.

Considerando um peŕıodo T da onda, a velocidade com a qual a crista da onda

avança um comprimento de onda L é dada por c = L/T = ω/k. Em águas profundas

teremos (equação 2.6);

c =

√
g

k
tanh(kh) (2.6)

Desse modo, em águas profundas, esta relação será (2.7);

c =

√
g

k
=
g

ω
(2.7)

Vê-se assim, que em águas profundas, as ondas de gravidade são dispersivas, i.e.,

sua velocidade de fase depende do comprimento de onda e/ou da frequência da

onda. Ondas de baixa frequência e longo peŕıodo (como é o caso dos marulhos) se

propagam mais rápido que ondas com frequências elevadas e de comprimentos de
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onda mais curtos.

Em águas rasas, i.e., onde a profundidade d é muito menor que o comprimento de

onda L, temos que d� L, kd� 1 e tanh(kd)≈ kd, ou seja, a relação de dispersão

pode ser aproximada por ω2 = gd e a velocidade de fase independe do comprimento

de onda, sendo controlada apenas pela profundidade da coluna d´água.

O conceito de velocidade de grupo (Cg) é outro pressuposto fundamental no entendi-

mento da propagação de ondas. De um ponto de vista cinemático, Cg é a velocidade

em que um grupo de ondas se desloca através do oceano. Como demonstrado por

Mei et al. (2005), esse conceito pode ser desenvolvido se supusermos um grupo de

ondas senoidais com uma faixa cont́ınua, porém bem estreita, de comprimentos de

onda centrada num número de onda k=ko. Pode-se assumir que o campo de deslo-

camentos da superf́ıcie associado às ondas pode ser representado por meio de seu

espectro de número de onda A(k) pela equaçcão 2.8;

ζ =

∫ ko+∆k

ko−∆k

A(k)exp{i[kx− ω(k)]}dk, ∆k

ko
� 1 (2.8)

Assumindo que ω e k satisfazem a relação de dispersão de ondas, pode-se simplificar

a expressão acima se expandido ω(k) em torno de ko em série de Taylor, que resultará

na seguinte simplificação da integral anterior (equação 2.9);

ζ ∼= 2A(ko)
sen[∆k(x− cgt)]

x− cgt
exp[i(kox− ωot)] = B exp[i(kox− ωot)] (2.9)

Sendo (equação 2.10);

B = 2A(ko)
sen[∆k(x− cgt)]

(x− cgt)
(2.10)

Vemos então, que a perturbação da superf́ıcie é um trem de ondas senoidais cujas as

fases se deslocam com uma velocidade dada por c. Esse trem de ondas é modulado

em amplitude cujo envelope de modulação se desloca com uma velocidade de grupo

Cg (equação 2.11);
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Cg =
∂ω

∂k
(2.11)

Para a condição de águas profundas, considerando a relação de dispersão, a veloci-

dade de grupo é dada por (equação 2.12);

Cg =
g

2ω
=
c

2
(2.12)

Assim, em regiões de oceano profundo, um grupo de ondas se move a metade da

velocidade de fase das ondas que compõem o grupo.

Segundo Kinsman (1965), na ausência de escoamento básico, a velocidade de grupo

é normalmente perpendicular as cristas das ondas e no sentido da propagação de

fase, sendo a velocidade de grupo governada pela relação de dispersão.

A energia de um sistema de ondas, pode ser definida como a soma de suas ener-

gias cinética e potencial. A primeira decorre da velocidade das part́ıculas d’água

associadas com a passagem da onda, enquanto a segunda é resultante do desloca-

mento da parcela de massa fluida acima de sua posição em repouso (ALFREDINI,

2005; HOULTHUIJSEN, 2007). A energia total da onda E, i.e., a soma de sua energia

cinética e potencial, promediada num peŕıodo da onda por unidade de área (Jm2) é

dada pela equação 2.16.

E =
1

2
ρg〈ζ2〉 (2.13)

ρ representa a densidade da água e g a aceleração da gravidade e 〈 〉 corresponde à

média temporal. Assim, a energia da onda é proporcional ao quadrado da amplitude

da onda.

2.2 Espectro de ondas

Considerando a superf́ıcie do oceano em condições normais, podemos constatar que

as ondas de superf́ıcie não se apresentam como senóides perfeitas. Em termos prá-

ticos, a superf́ıcie do oceano representa uma complexa superposição de ondas com

comprimentos e peŕıodos distintos. Desse modo, é necessário descrever a superf́ıcie
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do oceano caracterizando todas os posśıveis estados de mar e não somente uma única

observação ondulatória (i.e. uma só medida).

Ao realizarmos n medições de ondas, podemos obter um espectro de amplitude

média, a partir da decomposição do campo de ondas em relação as suas diferentes

frequências, direções, amplitudes e fases. Assim, cada frequência e direção descreve

um componente ondulatório que esta associado a um determinado valor de amplitude

média e fase. Entretanto, é importante ressaltar que a literatura sugere a utilização

da variância da amplitude da superf́ıcie do mar em relação a frequência, ao invés da

amplitude.

A utilização da variância da amplitude (1
2
a2) ao invés da própria amplitude, advém

da teoria linear das ondas de gravidade, que mostra que a energia das ondas é pro-

porcional à variância. Estatisticamente, a variância possui maior relevância quando

comparada a amplitude, uma vez que a soma das variâncias de cada componente de

onda do espectro é igual à variância da soma das componentes (ou seja, a elevação

aleatória da superf́ıcie do oceano), o que não ocorre com a amplitude (a soma das

amplitudes não é igual à amplitude da soma) (HOULTHUIJSEN, 2007).

Para que todas as frequências no oceano possam ser representadas, a variância é

disposta em intervalos de frequência ∆f , resultando numa densidade de variância.

Se considerarmos ∆f tendendo ao limite (∆f → 0) temos a definição do espectro

de densidade de variância cont́ınuo (Ef ) para a elevação da superf́ıcie, sendo esta

dada pela equação 2.14:

E(f) = lim
∆f→0

1

∆f
E

{
1

2
a2

}
(2.14)

E(.) representa a densidade de variância e E {.} representa o valor esperado. A

unidade é m2/Hz.

A variância total da elevação da superf́ıcie é a soma das variâncias de todos os inter-

valos de frequência ∆f , sendo também válido para um espectro cont́ınuo (equação

2.15
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〈ζ2〉 =

∞∫
0

E(f)df (2.15)

Estat́ısticamente, o espectro de densidade de variância E{f} descreve como a vari-

ância da elevação da superf́ıcie do mar encontra-se distribúıda ao longo das frequên-

cias. Multiplicando E{f} pela aceleração da gravidade (g) e pela densidade da água

(ρ) obtemos o espectro de densidade de energia, que corresponde a distribuição da

energia entre as componentes (equação 2.16).

Eenergia(f) = ρgEvariancia(f) (2.16)

O espectro de densidade de variância (ou de energia) corresponde a elevação da

superf́ıcie como uma função no tempo em um determinado ponto x. Desse modo, caso

queiramos descrever o comportamento das ondas num plano espacial bidimensional,

deveremos considerar as componentes x e y, bem como a direção de propagação das

ondas (θ). O resultado ao final será uma expressão matemática que traduz a elevação

da superf́ıcie do mar em três dimensões (equação 2.17).

ζ(x, y, t) = asen(αt− kxcosθ − kysenθ + φ) (2.17)

Onde k=2π/L e θ é a direção de propagação, normal às cristas de cada onda indi-

vidual.

Podemos então, definir a elevação da superf́ıcie como o somatório de infinitos harmô-

nicos (equação 2.18).

ζ(x, y, t) =
M∑
i=1

N∑
j=1

ai,jsen(αit− kixcosθj − kiysenθj + φi,j) (2.18)

cada componente é representada pelos ı́ndices i e j, relacionados a uma determinada

frequência (ou número de onda) com uma direção de propagação espećıfica.

A partir da equação 2.15, podemos derivar o espectro bidimensional de densidade
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de variância para a elevação tridimensional da superf́ıcie (equação 2.19).

E(f, θ) = lim
∆f→0

lim
∆f→0

1

∆f∆θ
E

{
1

2
a2

}
(2.19)

Esse espectro representa a energia (ou variância) da elevação da superf́ıcie do

mar, distribúıda ao longo das frequências e direções posśıveis em m2/Hz/grau ou

m2/Hz/rad. Para se obter o espectro unidimensional, é necessário integrar as vari-

âncias em todas as direções (equação 2.20):

E(f) =

∫ 2π

0

E(f, θ)dθ (2.20)

É importante ressaltar que é posśıvel considerar a elevação da superf́ıcie como função

apenas do espaço (como uma fotografia num instante t), descartando desse modo, a

variável tempo. Esta abordagem possibilita estimar o espectro bidimensional de on-

das. Desse modo, consideramos apenas as componentes harmônicas x e y na elevação

da superf́ıcie, podendo estas serem descritas pela equação 2.21:

ζ(x, y) = ai,jsen(kx,ix− ky,iy + φi,j) (2.21)

o espectro de densidade bidimensional no domı́nio de (
−→
k ) pode ser definido através

da equação 2.22.

E(
−→
k ) = E(kx, ky) = lim

∆kx→0
lim

∆ky→0

1

∆kx∆ky
E

{
1

2
a2

}
(2.22)

−→
k representa o vetor número de onda. Onde: kx = kcosθ ; ky = ksenθ ; k =√
k2
x + k2

y e θ = arctan(ky/kx). O espectro bidimensional equivalente (em m2/grau

ou rad) pode ser descrito a partir da equação 2.23.

E(k, θ) = lim
∆k→0

lim
∆θ→0

1

∆k∆θ
E

{
1

2
a2

}
(2.23)

A partir do espectro de onda, é posśıvel se derivar outros a altura significativa de
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onda (Hs) com a seguinte expressão (HOULTHUIJSEN, 2007) (equação 2.24);

Hs = 4

√∫
E(f, θ)dfdθ (2.24)

O Hs calculado por meio da expressão acima é equivalente à definição da altura

significativa como a média do terço maior das alturas das ondas.

Outro parâmetro muito importante é o peŕıodo de pico, que é simplesmente calculado

por (equação 2.25);

Tp = 1/fp (2.25)

Onde fp é a frequência de pico correspondente a componente de frequência que

possui maior energia no espectro.

2.3 Critérios de separação de vagas e marulhos

Numa condição idealizada, onde somente se tenha a presença de vagas no oceano,

pode-se assumir que a direção média de propagação das ondas está diretamente

relacionada com a direção de incidência do vento. No entanto, situações com ausência

total de marulhos raramente ocorrem em oceano aberto (CHEN et al., 2002), sendo,

então, razoável se esperar que parte da energia das ondas esteja propagando em

direções totalmente independentes do vento local.

Apesar de suas caracteŕısticas dinâmicas distintas, normalmente os campos de vagas

e marulhos se sobrepõem no oceano, gerando um complexo emaranhado de ondas

com diferentes caracteŕısticas ocorrendo numa mesma localidade.

Devido aos diferentes regimes dinâmicos envolvidos, estudos sobre marulhos e vagas

geralmente possuem motivações distintas. Os marulhos representam uma preocu-

pação crescente em virtude de suas consequências potencialmente destrutivas em

estruturas oceânicas e atividades no mar. Desse modo, torna-se fundamentalmente

importante separar a ocorrência dos diferentes regimes de ondas.

Em regiões oceânicas, campos de vagas e marulhos podem co-existir, embora a pre-

dominância de um ou outro regime possa ser evidenciada. Desse modo, uma mistura
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entre marulhos e vagas está normalmente presente no espectro calculado, o que di-

ficulta a extração e análise da fração isolada de cada regime de ondas (DONELAN et

al., 1985).

A quantificação das ocorrências de vagas em oceano aberto é necessária para uma

melhor compreensão dos processos relacionados ao desenvolvimento das ondas. Esta

informação é fundamental para avaliação do desempenho de modelos teóricos (KO-

MEN et al., 1994). Além disso, isolando os campos de vagas, é posśıvel estudar se-

paradamente a ocorrência dos marulhos. Devido à sua baixa taxa de dissipação e

elevado potencial de propagação por longas distâncias, os marulhos representam um

risco para a segurança de estruturas costeiras e para a navegação (ARDHUIN et al.,

2009).

2.3.1 Teste de Donelan

Um dos métodos utilizados para quantificar a incidência dos campos de vagas e

marulhos é descrito por Donelan et al. (1985). Neste trabalho, os autores sugerem

a adoção de dois testes que possibilitam identitificar os campos de vagas. Assim, os

pontos que não atendem as duas condições descritas por Donelan et al. (1985), são

classificados como marulhos. Os passos são descritos a seguir:

I - Análise do cone de influência (CI): A direção de propagação de um campo de

vagas não pode ser maior que 90o em relação a direção do vento predominante, isto

é, 45o para cada lado em relação a direção predominante do vento (Figura 2.4).

Os campos de ondas que estiverem fora do CI, serão assumidos como gerados em

regiões distintas a localidade em que encontram, não tendo sido portanto, gerados

pelo regime de ventos local. No presente trabalho, as direções de propagação de

ondas que estiverem dentro do cone de influência, serão representadas por θd.

II - Análise da idade da onda: Embora importante, a identificacão dos campos de

vagas e marulhos, não depende apenas da direção de propagação do vento em relação

ao clima de ondas local. Um outro critério também estabelecido usa o conceito de

“idade da onda”, i.e., a razão entre a velocidade de fase das ondas e a velocidade

do vento projetada na direção de propagação das ondas. Sabe-se que para um es-

pectro plenamente desenvolvido (“fully developed spectrum”), isto é, onde a entrada

de energia do vento é equilibrada por processos de dissipação, a idade da onda no

pico do espectro é 1.2 (HANLEY et al., 2010). Assim, para ser considerada como vaga,
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Figura 2.4 - Esquema teórico para delimitação do cone de influência.

assume-se que se a idade da onda deve ser inferior à 1.2. Portanto, a segunda parte

do teste demanda que (equação 2.26);

U10cosθd > 0.83c (2.26)

Onde c é a velocidade de fase, U10 é a velocidade do vento à 10m de altura e θd é o

ângulo entre a direção de propagação da onda em relação à direção do vento.

2.3.2 Correlação de parâmetros-chave

Hasselmann et al. (1973), provaram que durante o processo de geração de um regime

de vagas, existe uma estreita correlação entre três variáveis (ou parâmetros-chave)

do campo de ondas, sendo estas: a velocidade do vento, a altura significativa de onda

e o peŕıodo. Essa afirmativa, foi ratificada em trabalhos posteriores (TOBA, 1978;

HWANG et al., 1998).

Segundo Hasselmann et al. (1973), a interação entre os parâmetros-chave pode ser

expressa a partir da equação 2.27.

U10

gT
= 4.8× 10−2

(
U2

10

gHs

)2/3

(2.27)
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Hwang et al. (1998), utilizando dados de sensoriamento remoto na região do Golfo

do México, mostraram que a alta correlação entre U10/gT e U2
10/gH está direta-

mente associada ao campo de vagas. Os autores afirmam que é posśıvel inferir a

predominância de vagas ou marulhos considerando esta correlação.

A função de correlação estabelecida por Hasselmann et al. (1973), pressupõe uma

condição de mar saturado (fully-developted wind-sea). Desse modo, quando campos

de marulhos gerados por fontes distantes estão presentes, a correlação apresentará

uma redução significativa.

2.3.3 Idade da onda (WA) e inverso da idade da onda (IWA)

Dentre as metodologias descritas acima, também encontramos a classificação das

ondas de acordo com a idade da onda (WA), calculada como uma razão entre a

velocidade de fase (c) e a velocidade de fricção do vento (friction velocity) (u∗). De

acordo com Komen et al. (1994), podemos definir WA a partir da equação 2.28;

WA =
c

u∗
(2.28)

u∗ representa a velocidade de fricção do vento sobre a superf́ıcie do mar, descrita

pela equação 2.29;

u∗ =
√
CdU10 (2.29)

U10 representa a intensidade do vento a 10 metros de altitude. Cd é o coeficiente de

arrasto que relaciona o“stress”do vento na superf́ıcie à velocidade do vento. Segundo

Wu (1980), o Cd pode ser calculado por (equação 2.30);

Cd = (0.8 + 0.065× U10).10−3 (2.30)

De acordo com esse critério, algumas faixas de valores de WA foram definidas que

classificam as ondas da maneira em que se segue: vagas jovens (young wind sea),

vagas velhas (old wind sea) e marulhos.

As vagas jovens estão relacionadas aos campos de ondas influenciados diretamente
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pela ação do vento local sobre a superf́ıcie da água (o que corresponde a zona de

geração). Estas ondas são constantemente mutáveis devido às irregularidades da

ação do vento e sua variabilidade no rumo de propagação.

A classe seguinte, refere-se aos campos de ondas denominados como vagas velhas.

Nesses casos, a energia transferida para a superf́ıcie do mar devido a ação da energia

eólica atingiu o seu ńıvel máximo de saturação, ou seja, este estágio corresponde ao

pico de transferência de momentum do vento para a superf́ıcie do oceano.

Por fim, os marulhos representam os campos de ondas que movem-se para fora

da região de onde foram diretamente afetados pelo vento, propagando-se de modo

sensivelmente uniforme, sem significativa perda de energia em águas profundas, as-

sumindo uma configuração de cristas e cavados definidos com padrões de oscilação

mais ŕıtmicos e regulares quando comparado ao regime de vagas.

De acordo com Komen et al. (1994), teŕıamos: Vagas jovens (5<WA6 10); Vagas

velhas (10<WA6 35) e Marulhos (WA>35).

Hanley et al. (2010), sugere um segundo ı́ndice que também possibilita inferir o grau

de acoplamento entre os ventos locais e campos de onda. Segundo os autores, este

ı́ndice pode ser obtido invertendo a idade da onda, o que resulta no inverso da idade

da onda (IWA). Entretanto, no IWA ao invés de considerarmos o u∗, os cálculos

deverão ter por base a intensidade do vento a 10 metros de altitude (U10), conforme

mostrado na equação 2.31;

IWA =
U10

c
(2.31)

Para este ı́ndice, temos que valores de IWA≥ 0.83, sugerem predominância de cam-

pos de vagas, por outro lado, caso tenhamos resultados de IWA<0.83, teremos uma

maior ocorrência de marulhos na região estudada.

2.4 Sensoriamento Remoto na região das microondas

Sensoriamento remoto é a ciência que se dedica ao estudo dos processos f́ısicos de

aquisição e análise de informações sobre um alvo sem que haja necessidade de con-

tato direto, considerando apenas a interação existente entre o objeto de estudo e a

radiação eletromagnética refletida ou emitida por um sistema sensor (JENSEN, 2007).
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Através da radiação eletromagnética (REM), as informações do alvo estudado são

transmitidas para um sensor remoto, em intervalos de frequência ou comprimento

de onda da REM (ELACHI; ZYL, 2006). Esses intervalos, ordenam a energia eletro-

magnética de maneira cont́ınua sendo esta disposição denominada de espectro ele-

tromagnético (Figura 2.5). As sub-divisões do espectro eletromagnético, dependem

da natureza do processo f́ısico que origina a REM, da interação entre o alvo-sensor

e da transparência da atmosfera em relação a REM (ROBINSON, 2004).

Os sensores remotos são os dispositivos capazes de detectar a energia eletromagnética

em determinadas faixas de frequência proveniente de um alvo, de tal forma que após

processado, seja posśıvel converter as informações armazenadas em uma matriz de

dados que descreve uma determinada feição f́ısica do objeto observado.

Figura 2.5 - Espectro eletromagnético (Adaptado de Elachi e Zyl (2006)).

A utilização de produtos de sensoriamento remoto, particularmente sistemas senso-

res ativos de microondas (ou sistemas radar), vêm sendo largamente utilizados para

o estudo dos campos de ondas geradas pelo vento (vagas e marulhos). A assinatura

da superf́ıcie do mar pode ser detectada pelo radar, devido as ondas capilares gera-

das pelo vento (comprimento de onda ≈ 1cm), que contribuem no retroespalhamento

que retorna ao sensor radar. As ondas capilares são por sua vez, moduladas por on-

das mais longas (também geradas pelo vento). Além disso, considerando a resolução

espacial e temporal dos sistemas radar, podemos afirmar que esta tecnologia per-
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mite caracterizar e identificar fenômenos ondulatórios fornecendo uma perspectiva

sinótica. Tarefa esta, que seria praticamente imposśıvel com base apenas em dados

coletados in situ, devido aos elevados custos envolvidos nas atividades maŕıtimas,

decorrentes das extensas áreas oceânicas presentes no globo terrestre.

Os sistemas de microondas ativas produzem sua própria fonte de emissão de radiação

de microondas para observar o alvo de interesse, operando de maneira independente

das condições de iluminação solar, além de possuir pouca susceptibilidade de elemen-

tos atmosféricos. A Figura 2.6 mostra em detalhes, as diferentes faixas de microondas

no espectro eletromagnt́ico, divididas em bandas discriminadas por letras.

Figura 2.6 - Espectro eletromagnético na região das microondas (Adaptado de Jensen
(2007)).

Dentre os produtos de sensoriamento remoto de microondas que podem ser utili-

zados para o monitoramento dos campos de ondas em escala de bacia oceânica,

figuram os radares altimétricos e os radares de abertura sintética (SAR) como os

principais produtos que operam na faixa das microondas ativas. Além disso, por es-

tarmos tratando de um fenômeno incitado pelo vento, faz-se necessário tecer alguns

comentários sobre os radares escaterômetros.

2.4.1 Radar de abertura sintética (SAR)

Observar a superf́ıcie dos oceanos utilizando dados de radar de abertura sintética

(SAR), é possivelmente uma das mais complexas tarefas do sensoriamento remoto.

A identificação e extração quantitativa de informações bidimensionais de fenômenos

oceonográficos, têm representado um grande desafio para os pesquisadores da área

de sensoriamento remoto dos oceanos (HANSON; PHILLIPS, 2001).
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Os sistemas de imageamento SAR operam na região das microondas ativas, isto é,

possuem uma fonte de energia que independe da radiação solar, condição que possibi-

lita imageamento em qualquer horário (NOVO, 2008). Esse método de imageamento

é constitúıdo por um sistema de transmissão e recepção de pulsos de microondas, a

partir de uma antena e de uma unidade de processamento, que é responsável pela

transformação dos pulsos eletromagnéticos em sinais digitais (ELACHI; ZYL, 2006).

Além disso, a operação nesta região do espectro revela uma baixa interação com os

constituintes atmosféricos, permitindo a obtenção de imagens mesmo em condições

de alta nebulosidade (LEE; POTTIER, 2009).

A Figura 2.7 mostra os principais elementos que descrevem a geometria de imagea-

mento de um sistema SAR. Conforme ilustrado (Figura 2.7), no imageamento SAR

a plataforma se move seguindo a direção da linha de vôo (A), com o nadir abaixo

da plataforma (B). O pulso de microondas transmitido e o apontamento da antena

são direcionados de forma lateral (representado pelo poĺıgono em tons de cinza) ao

nadir (C) e ao alcance(D). Este está associado a direção perpendicular à passagem

do radar. A região mais próxima ao nadir é definida como near range enquanto a

mais afastada chama-se far range. O azimute (E) representa à dimensão paralela à

passagem do SAR. A geometria de imageamento em visada lateral, é própria dos

radares de abertura sintética.

Outra caracteŕıstica fundamental nos sistemas SAR, é o ângulo entre a iluminação

do SAR e a superf́ıcie do oceano, também denominado como ângulo de incidência

(Figura 2.8). No near range, a iluminação do SAR apresenta a maior inclinação em

relação ao far range. Em cada range existe uma medida em linha reta da distância

entre o radar e um ponto no oceano, chamado de slant range. A representação da

distância horizontal verdadeira ao longo da superf́ıcie do mar, correspondente a cada

amostra medida em slant range, que define o ground range.

2.4.1.1 SAR para o monitoramento de ondas geradas pelo vento

As imagens SAR representam o registro bidimensional do retroespalhamento do feixe

de ondas eletromagnéticas transmitidas pela antena do sensor. O padrão do sinal de

retorno esta diretamente relacionado com a rugosidade da superf́ıcie do mar, gerada

principalmente pela ação do vento sobre o oceano.

Em aplicações oceanográficas, o mecanismo responsável pela intensidade do sinal
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Figura 2.7 - Geometria de imageamento SAR. A - direção da linha de vôo, B - nadir,
C - área iluminada pelo feixe de microondas, D - range (ou alcance), que
corresponde à dimensão da faixa perpendicular à direção de vôo; E - dimensão
paralela à direção de vôo.

de retorno (também chamado de σo ou seção reta normalizada do radar, NRCS-

Normalized Radar Cross Section) é o espalhamento Bragg (HOLT, 2004). No espa-

lhamento Bragg (Figura 2.9), o retorno dos pulsos de radar na direção de incidência

é causado por ondas de gravidade de curto peŕıodo (capilares), geradas pelo vento,

que causam interferência aditiva (ressonância) no sinal refletido pelo radar, inter-

vindo na intensidade do sinal retroespalhado. O espalhamento Bragg ocorre quando

observamos a seguinte relação (equação 2.32):

λb =
λr × n

2× senΘ
(2.32)

onde: λb = comprimento de onda das ondas Bragg geradas pelo vento; λr = com-

primento de onda do pulso emitido pelo radar; Θ = ângulo de incidência do feixe

radar e n= número inteiro e positivo.

Hasselmann et al. (1985), descrevem três efeitos posśıveis, responsáveis pela pela in-

tensidade do sinal retroespalhado. Nomeadamente, a interação entre as ondas Bragg

e as ondas capilares de superf́ıcie dependem dos seguintes efeitos: modulação de in-
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Figura 2.8 - Geometria de imageamento de radar. A - ângulo de incidência. B - ângulo de
observação. C - slant range. D - ground range. G - SAR.

Figura 2.9 - Geometria do espalhamento Bragg.

clinação (“ tilt¨), modulação hidrodinâmica e modulação de agrupamento devido à

velocidade radial (“velocity bunching¨).

A modulação de inclinação (Figura 2.10) está relacionada às variações dos sinais de

σo devido aos diferentes ângulos de incidência da energia emitida pelo sensor pro-

vocadas pelas ondas de maior comprimento (VIOLANTE-CARVALHO et al., 2010). A
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energia retroespalhada pelas ondas Bragg está relacionada à inclinação das ondas

mais longas, sobre as ondas capilares. Desse modo, a intensidade do sinal retroespa-

lhado será máxima quando as ondas se propagarem perpendicularmente à direção de

passagem do SAR e apresentarão valores mı́nimos quando os deslocamentos forem

paralelos (ROBINSON, 2004).

A modulação hidrodinâmica (Figura 2.10) é resultado do movimento circular pro-

vocado pela passagem das ondas. Estas variações induzem a uma compressão das

ondas capilares na face frontal da crista das ondas longas e uma atenuação na parte

posterior, criando padrões de convergência e divergência. Estes padrões provocam

incremento e redução da amplitude das ondas capilares, modulando consequente-

mente, a rugosidade da superf́ıcie do mar, que irá influenciar o sinal do σo do radar

(ROBINSON, 2004).

Figura 2.10 - Representação dos processos de modulação hidrodinâmica e inclinação da
superf́ıcie. As setas brancas representam a componente da velocidade or-
bital induzida pelas ondas mais longas gerando padrões de divergência e
convergência superficial (modulação hidrodinâmica). A amplitude das ondas
capilares associadas aos padrões de convergência e divergência também estão
apresentados. O vetor de energia retroespalhada sugere que quanto maior a
inclinação da onda em relação ao sinal transmitido pelo SAR, maior será o
sinal de retorno, caracterizando a modulação por inclinação (Adaptado de
Robinson (2004)).

A modulação de inclinação e hidrodinâmica, ocorrem principalmente em ondas que

se propagam na direção de alcance (range) do SAR e em sistemas de imageamento
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por Radar de Abertura Real (ALPERS et al., 1981).O terceiro mecanismo (“velocity

bunching” ) ocorre apenas em sistemas SAR, atuando na detecção de ondas que

movem na direção azimutal.

A modulação de agrupamento devido à velocidade radial (“velocity bunching”) ocorre

devido à variabilidade da velocidade das part́ıculas d’água na direção da linha de

visada do feixe radar, provocada pelo movimento orbital quando da passagem das

ondas. O sistema SAR utiliza o efeito Doppler para produzir a resolução em azi-

mute. Desse modo, a variação da velocidade radial das part́ıculas na superf́ıcie da

onda, afastando-se e aproximando-se permanentenente da linha de visada do radar,

introduz uma componente de velocidade adicional ao Doppler, interpretado pelo

processamento SAR como um deslocamento da posição em azimute.

O deslocamento da posição do alvo na imagem SAR é diretamente proporcional à

velocidade orbital das ondas, consequentemente é diretamente proporcional à sua al-

tura e inversamente proporcional ao seu peŕıodo (VIOLANTE-CARVALHO et al., 2010).

Desse modo, temos que, quanto maior a altura e menor o peŕıodo da onda, maior

será o deslocamento das ondas no plano da imagem, resultando num incremento no

grau de não linearidade do processo de imageamento (HOLT, 2004).

Este grau de não linearidade no processo de imageamento gera uma região limite de

captura de dados pelo radar em alta frequência (ou alto número de onda) chamada de

azimute cut-off, além da qual não é posśıvel mapear as ondas na imagem, havendo

consequentemente perda de informação. Segundo Violante-Carvalho et al. (2010),

sistemas SAR orbitais, geralmente não conseguem mapear ondas com comprimento

menor do que aproximadamente 150 m se deslocando na direção azimutal e, em

virtude da resolução espacial, ondas com comprimentos inferiores a 100 m, mesmo

na direção de alcance, não são detectadas pelo SAR.

2.4.1.2 Algoritmos SAR de inversão - Ondas geradas pelo vento

Em teoria, a relação entre o espectro da imagem SAR, (S(
−→
k )), e o espectro de

elevação da superf́ıcie do mar, (E(
−→
k )), pode ser dada pela (equação 2.33);

S(
−→
k ) = T (

−→
k )E(

−→
k ) (2.33)

onde T (
−→
k ), representa todos os mecanismos (inclinação, hidrodinâmico e “velocity
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bunching”) que modulam o espalhamento Bragg de um campo de ondas em uma

imagem SAR, sendo estes também conhecidos como função de transferência de mo-

dulação (MTF). Determinando-se a MTF, seria posśıvel inverter a equação 2.33 e

obter o espectro de ondas real a partir do espectro SAR (HOLT, 2004).

Entretanto, o imageamento SAR é predominantemente não linear, levando a expres-

sõs integrais complexas para a MTF quando a relação direta é adotada. Tentando

solucionar esse problema, Hasselmann e Hasselman (1991) e Krogstad (1992), de-

monstram uma expressão integral para a função de transferência não linear no domı́-

nio espectral, obtendo a partir de um processo interativo, o espectro de ondas como

uma primeira aproximação, sendo realizada a transformação direta para produzir

um espectro de imagem SAR correspondente. Sendo este comparado com o espectro

da imagem SAR medida pelo sensor, visando identificar as diferenças até que uma

convergência seja alcançada.

Apesar de robusto, o espectro de primeira aproximação é incapaz de retirar a am-

biguidade de 180o no sentido de propagação da onda, sendo necessário, fontes de

dados externas para corrigir essa limitação.

Engen e Johnsen (1995), considerando a relação entre a frequência Doppler e o

tempo inerente a sistemas de grande largura espectral, tais como o SAR, sugerem

a possibilidade da extração de “looks” individuais em bandas discretas do espectro

Doppler, que correspondem a sucessivas imagens de uma mesma cena em peŕıodos

inferiores de integração, suficientes para observar o deslocamento das ondas gerados

pelo vento em virtude de sua propagação (Figura 2.11). A partir do deslocamento

temporal entre os “looks”, é posśıvel resolver a ambiguidade direcional de propagação

da onda, que ocorre quando se dispõe de uma imagem SAR.

Desse modo, considerando o espectro cruzado SAR, que é definido como o espectro

de Fourier da função de covariância cruzada entre dois “looks” separados por um

intervalo de tempo é posśıvel remover a ambiguidade direcional dos sistemas SAR.

O espectro cruzado é uma função complexa com uma parte simétrica real e uma

parte simétrica imaginária. Os picos positivos da parte imaginária indicam a direção

de propagação das ondas.

A bordo do satélite ENVISAT está alocado o radar de abertura sintética ASAR,

que possui um módulo espećıfico para a geração de espectros de ondas geradas pelo
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Figura 2.11 - Geometria SAR, mostrando a aquisição de mais de um look sobre uma mesma
cena imageada. Geração da abertura sintética (B), devido ao peŕıodo em que
o alvo (A) é iluminado pelo radar (instantes 1 e 2).

.

vento, denominado wave mode.

Os espectro de ondas do ASAR, são gerados a partir de “imagettes”em duas etapas

espećıficas: a primeira destinada a geração de dados espectrais de vagas, enquanto

a segunda, é dedicada a partição de marulhos. Os marulhos normalmente provo-

cam efeitos de imageamento construtivo, ao passo que os efeitos de borramentos

(degradação) estão comumente associados aos campos de vagas.

Na primeira etapa, são utilizadas informações sobre velocidade do vento a fim de

obter o espectro de vagas. Posteriormente, é aplicada uma transformação linear

direta sobre esse espectro. Desse modo, é posśıvel obter a contribuição de ondas de

maior frequência no espectro SAR. É importante ressaltar que a direção do vento é

determinada por uma fonte de dados externa (normalmente modelagem numérica),

uma vez que a partir do SAR não é posśıvel derivar essa informação (explicações

sobre as variações do sinal de σo em função da direção do vento, estão no tópico

2.4.3). Na sequência, é feita uma comparação entre um espectro SAR teórico com a

porção de alta frequência do SAR medido. A diferença entre os 2 espectros serve para

ajustar os parâmetros do espectro inicial de vagas. Uma posterior transformação

direta não linear é realizada e novamente é feita uma comparação, esta mesma

metodologia é repetida até que haja a conversão entre os dois espectros.
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Na segunda etapa, a porção do espectro relacionada aos sinais de marulhos é esti-

mada a partir do sinal residual, ou seja espectro SAR observado menos a contribuição

não linear das vagas, conforme explicado na primeira etapa. Na sequência, aplica-se

a inversão e assume-se que a MTF entre as elevações da superf́ıcie do mar e a imagem

são lineares. A direção de propagação é estimada analisando-se o espectro cruzado

entre “looks”. No ENVISAT, é posśıvel imagear continuamente em aproximadamente

0,7 segundo, intervalo no qual, são extráıdos três “looks”.

2.4.2 Radares altimétricos

Os radares altimétricos são essencialmente sistemas de microondas ativo que quanti-

ficam o tempo entre a emissão de um pulso de radar na direção nadir e a recepção do

sinal refletido na superf́ıcie para a antena(FU; CAZENAVE, 2001). Os pulsos emitidos

pelo sistema sensor percorrem o espaço e as camadas da atmosfera até encontrarem

a superf́ıcie refletora, neste caso, a superf́ıcie do mar. O tempo de retorno em que

os pulsos de microondas transmitido pelo alt́ımetro são refletidos de volta para a

antena do radar, corresponde ao alcance entre o satélite e a superf́ıcie da Terra (FU;

CAZENAVE, 2001).

Os dados gerados por altimetria orbital são adquiridos de forma cont́ınua sobre o

globo terrestre, sendo cada passagem em um ponto discretizada pelo número do ciclo

orbital. A grande vantagem da adoção deste tipo de produto está associada a alta

resolução temporal dos alt́ımetros, o que possibilita a obtenção constante de dados.

A altura estimada pelo alt́ımetro é dada pela diferença entre a altitude do satélite e

o alcance medido pelo radar (Figura 2.12). Além disso, correções da velocidade do

pulso de microondas devido aos efeitos de refrações da ionosfera e troposfera devem

ser realizadas. Desse modo, é posśıvel minimizar posśıveis erros relacionados à inte-

ração dos constituintes geof́ısicos que podem inserir ru’idos no sinal eletromagnético

retroespalhado.

A altura da superf́ıcie do mar, pode ser estimada a partir da equação 2.34;

AND = ATC − ALC (2.34)

Onde AND é a altura do ńıvel do mar, ATC é a altitude corrigida, ALC é o alcance

corrigido (Figura 2.12). A ATC pode ser obtida por meio da subtração da altitude
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com o geóide terrestre, e o ALC por meio do somatório do alcance, correção da

troposfera úmida, correção da troposfera seca e a correção da ionosfera.

A altura do ńıvel do mar é considerada com relação a um elipsóide de referência.

Uma discussão detalhada sobre a derivação das alturas altimétricas e seus erros

associados podem ser encontrados em Souza (2009).

Figura 2.12 - Geometria de aquisição de dados através de altimetria orbital.

A altura das ondas geradas pelo vento introduzem rúıdo na amostragem altimétrica.

O pulso emitido pelo radar altimétrico ao interagir com a superf́ıcie, reflete as vari-

ações da topografia da superf́ıcie do mar. Desse modo, caso a topografia superficial

do oceano fosse perfeitamente horizontal, o eco refletido para o alt́ımetro seria um

espelho do pulso eletromagnético emitido. A rugosidade da superf́ıcie do mar provo-

cada pela ação das ondas geradas pelo vento provoca um “efeito rampa”no retorno

do sinal retroespalhado. Efeito este, diretamente proporcional a altura significativa

de onda (Hs).

A ação da rugosidade na superf́ıcie do mar provocada pela intensificação do vento,
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Figura 2.13 - Pulsos recebidos pelo alt́ımetro Seasat, mostrando a influência das ondas
no sinal retroespalhado. A forma do pulso é utilizada para o cálculo de Hs

(Adaptado de Stewart (2008)).

resulta em uma redução do sinal de retorno do radar. Ou seja, se a superf́ıcie do

oceano apresenta elevada rugosidade, apenas uma parte da energia emitida pelo

alt́ımetro retornará para a antena do radar (ELACHI; ZYL, 2006). Desse modo, o

tempo de retorno do eco é utilizado para medir a Hs, além de ser utilizado para

corrigir a altura média de topografia do oceano. A Figura 2.13 mostra um exemplo

de dois ecos para casos distintos de altura das ondas.

2.4.3 Radares escaterômetros

Segundo Robinson (2004), os escaterômetros representam os modelos mais simples

de radar utilizados em sensoriamento remoto. Instalados em aeronaves ou satélites,

os radares escaterômetros são utilizados para a determinação do campo de vento

marinho. Estes sensores são apontados para a superf́ıcie do mar com ângulos de

incidência variando entre 20 e 70o, visando medir o sinal retroespalhado (backscat-

tering) da região de visada da antena a fim de determinar o valor de σo (também

chamado de Normalized Radar Cross Section - NRCS), não havendo nenhuma ten-

tativa de preservar a informação de fase após a demodulação do sinal de microondas.

Por conseguinte, o sistema não interpreta variações do σo nas direções de azimute e

alcance.
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Em geral, a resolução espacial dos escaterômetros é da ordem de 25 km, ou seja,

para cada pixel de 25 x 25 km é dada uma medida de direção e velocidade do vento,

não fornecendo portanto, informações com alta variabilidade espacial (BENTAMY et

al., 2008). A utilização dos produtos de escaterômetro não é recomendada em regiões

costeiras, pois o sinal de retorno do radar pode ser contaminado por sinais refletidos

pelo continente (BENTAMY et al., 2009).

Os escaterômetros produzem dados de velocidade do vento com erros médios qua-

dráticos (RMS) de aproximadamente 2 ms−1, sendo capaz de medir velocidades de

até 25 ms−1, com acurácia de direção de ≈ 20o (MONALDO et al., 2004).

De acordo com Elachi e Zyl (2006), a base f́ısica que permite converter os valores de

σo em intensidade do vento, reside no fato de que a potência do sinal retroespalhado

para o radar é diretamente proporcional à amplitude das ondas capilares de superf́ıcie

e de curto peŕıodo, sendo estas moduladas pelo espalhamento Bragg, que por sua

vez, esta relacionado com a velocidade do vento próximo a superf́ıcie do oceano.

A estimativa da intensidade e direção do vento a partir das medidas de escatero-

metria, exige a calibração do sinal retroespalhado para todas as posśıveis direções

do vento em relação ao azimute radar, considerando uma mesma freqüência, ângulo

de incidência e polarização (ROBINSON, 2004). Em outras palavras, faz-se necessário

determinar a função de modulação do vento derivada a partir do sinal de microondas

(equação 2.35). Para tanto, modelos geof́ısicos tais como o CMOD4 (STOFFELEN;

ANDERSON, 1997), derivados a partir de experimentos de campo, resultam em algo-

ritmos para esta finalidade.

σo = σo(U10, χ, ψ, P ) (2.35)

χ representa a direção do vento em relação ao feixe de radar, ψ é o ângulo de

incidência e P a polarização.

Assim, intensidade do sinal retroespalhado, além de possuir estreita relação com

a magnitude, também depende da direção do vento em relação à direção do feixe

do radar (Figura 2.14). Para uma dada intensidade de velocidade de vento, o valor

do σo será maior quando o vento estiver soprando na mesma direção de visada

do radar, ou seja, quando a direção de visada e o vento estiverem alinhados (0o
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Figura 2.14 - Variação do NRCS em relação ao ângulo relativo entre a direção do vento e
a direção de visada do feixe do radar, considerando um ângulo de incidência
de 35o (Adaptado de Claro (2007)).

e 180o). Os menores valores de NRCS ocorrem quando o vento está ortogonal à

direção do feixe radar (90o e 270o) (CLARO, 2007). Considerando um mesmo ângulo

de incidência e de direção do vento em relação ao radar, o valor do NRCS cresce

com o aumento da intensidade do vento. Entretanto, é importante ressaltar que além

do vento, outros fenômenos oceânicos e atmosféricos, podem contribuir para uma

expressiva modificação nos valores de σo, tais como: massas de água com diferentes

temperaturas e chuvas (BENTAMY et al., 2002).

Em virtude da não-linearidade existente entre o sinal retroespalhado e a intensidade

do vento (Figura 2.14), faz-se necessário a adoção de técnicas que permitam reduzir

o efeito de ambiguidade direcional existente no σo. Uma estratégia interessante de

aquisição de dados é observada no escaterômetro QuikSCAT que funcionou entre os

anos de 1999 e 2009. Em sua carga útil, encontrava-se um radar ativo não imageador,

operando na banda K com varredura de imageamento de aproximadamente 1800 km

(amostrando 90% da superf́ıcie oceânica por dia).

Considerando a não linearidade do sinal retroespalhado, o QuikSCAT utilizava o

método de varredura cônica para aquisição de dados. A geometria usada na varredura

cônica é mostrada na Figura 2.15. A partir da obtenção de várias amostragens em
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Figura 2.15 - Geometria de coleta de dados do escaterômetro QuikSCAT (Adaptado de
Elachi e Zyl (2006)).

uma única varredura, é posśıvel reduzir o efeito da não-linearidade, permitindo inferir

a direção de propagação do vento. A figura 2.15 mostra os dois cones de varredura

do QuikSCAT. O cone externo (ângulo de incidência 46o) possui polarização VV,

enquanto o cone interno (ângulo de incidência 40o) apresenta polarização HH. Os

dois cones amostram 4 medidas em azimutes distintos por ponto de grade.

2.5 Modelagem numérica

2.5.1 Modelo de ventos ERA-Interim

O ERA Interim é o mais recente produto de reanálise climatológica global produzido

pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF, com dispo-

nibilidade diária de produtos oceanográficos e meteorológicos, além de uma vasta

opção de acesso a ı́ndices ambientais previamente calculados.

A reanálise tem como objetivo a criação de cenários climatológicos em horários espe-

ćıficos, visando sanar posśıveis descontinuidades resultantes de processos de amos-
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tragem, que dificultam ou até mesmo inviabilizam a operação de modelos numéricos

de simulação ambiental. Desse modo, a partir do reprocessamento de dados in situ,

produtos de sensoriamento remoto e modelagem numérica, é posśıvel produzir dados

simulados ou de reanálise, que asseguram o preenchimentos de informação ambien-

tais diariamente em horários pré-estabelecidos para todo o globo terrestre. Os dados

produzidos por este reprocessamendo, possuem uma ampla aplicação oceanográfica

e meteorológica.

Embora tenham sido desenvolvidos para inicializar modelos de previsão, os dados

de reanálise vêm sendo amplamente utilizados para fins acadêmicos e operacionais,

uma vez que o reprocessamento dos dados fornece um panorama multivariado, es-

pacialmente completo e coerente com os registros de circulação atmosférica global.

Considerando a relevância de suas diferentes aplicações, sucessivas gerações de reaná-

lises atmosféricas vêm sendo produzidas por diversas instituições, visando o cont́ınuo

desenvolvimento dos modelos reprocessados numericamente. Dentre os produtos de

reanálise global, podemos destacar o NCEP (KALNAY et al., 1996; SAHA et al., 2010)

e o ECMWF (GIBSON et al., 1997; UPPALA et al., 2005).

Dados de vento sobre a superf́ıcie do oceano produzidos pelo ERA-Interim são pro-

duzidos a partir da combinação estat́ıstica de dados assimilados por diferentes fontes

(in situ e remotas), que posteriormente são combinados com modelos de previsão

numérica global. O modelo de previsão possui um papel crucial na geração dos pro-

dutos de reanálise, permitindo extrapolar em um plano de grade computacional,

informações de parâmetros observados localmente.

A precisão dos campos de ventos gerados pelo ERA-Interim naturalmente depende

da qualidade da calibração do modelo numérico de previsão, bem como da consis-

tência dos dados coletados in situ. Analisando comparativamente os dados obtidos

por escaterômetro e ventos derivados do modelo ERA, Chelton e Freilich (2005),

Chelton e Freilich (2006) e Bentamy et al. (2009), mostraram existir uma correlação

superior a 90% entre os campos de magnitude e direção do vento obtidos por produ-

tos de sensoriamento remoto e modelagem numérica, o que ratifica a qualidade dos

produtos gerados por reanálise. Entretanto, em situações de ventos extremos Dee et

al. (2011) ressaltam que a reanálise de dados pode preencher lacunas, adicionando

fisicamente informações significativas a partir de modelos de previsão, mas não sem

incerteza, uma vez que o métodos numéricos de modelagem tendem a suavizar even-
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tos extremos em virtude dos processos de intepolação.

Os produtos de reanálise ERA-Interim, provêem diariamente 8 sáıdas do modelo para

os seguintes horários: 0h, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, com resolução de grade igual

a 0.5o. Para maiores detalhes e download dos dados, acesse: http://www.ecmwf.int/.

2.5.2 Modelo de ondas Wave Watch III

O modelo de ondas Wave Watch III (WW-III), desenvolvido pelo NCEP, resolve a

equação de balanço linear para a densidade de ação em função do número de onda k

e de uma direção θ. A equação 2.36 declara implicitamente as variações das escalas

espaciais e temporais das componentes do espectro que são significativamente me-

nores do que as escalas de variação do espectro, da profundidade e da velocidade das

correntes. Dessa forma, assume-se que as variações da profundidade e das correntes

ocorrem lentamente num tempo t e espaço −→x , sendo então desprezado o efeito de

difração das ondas.

DA(k, θ,−→x , t)
Dt

= S(k, θ,−→x , t) (2.36)

Na presença de correntes, a energia das componentes espectrais não é conservada.

Do contrário, considerando a ausência de corrente a energia das componentes (E) é

conservada. De acordo com Tolman (2009), como a densidade de ação é conservada

(A = E/ϑ), utiliza-se o espectro de densidade de ação (A(k, θ) = E(k, θ)/ϑ). Desse

modo, a propagação das ondas será descrita pela equação 2.37;

DA

Dt
=
S

ϑ
(2.37)

D/Dt é a derivada total (movendo-se com um componente de onda). S esta relacio-

nada com as fontes de energia e ϑ é a frequência intŕınseca, que esta relacionada ao

comprimento de onda pela relação de dispersão oriunda da teoria linear (Equação

2.38);

ϑ2 = gktanh(kh) (2.38)
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Podemos relacionar ϑ à frequência absoluta (ω) utilizando a equação Doppler (equa-

ção 2.39);

ω = ϑ+
−→
k .
−→
U (2.39)

U representa o vetor velocidade média da corrente no tempo.

Se desconsiderarmos os valores de intensidade de corrente (como no caso do presente

trabalho), como condição de contorno para o modelo, teremos ω = ϑ.

A equação 2.37 considera linear a propagação no lado esquerdo da expressão. Desse

modo, os efeitos não lineares (i.e. interações onda-onda) surgem em S. O modelo

WW-3 calcula essa equação em partes consecutivas para propagação do campo de

ondas no espaço, no domı́nio intraespectral e nos termos fonte. O detalhamento

matemático das resoluções de propagação espacial e intraespectral desse modelo

está fora do escopo desse trabalho, mas pode ser consultado em Tolman (2009).

2.5.2.1 Termos fonte

No modelo WW-III o termo fonte (S) é dividido em quatro termos; fonte de energia

do vento (Sin), interação não linear (Snl), dissipação de energia por encapelamento

(Sds) e interação da onda com o fundo (Sbot), podendo então ser expresso de maneira

simplificada pela equação 2.40.

S = Sin + Snl + Sds + Sbot (2.40)

Segundo Tolman (2009), o esquema numérico utilizado nos termos fontes do WW-III

é adaptado da metodologia numérica utilizada no modelo WAM (WANDI, 1988).

Os termos fonte de energia do vento e de dissipação representam processos distintos,

porém considerados como inter-relacionados, uma vez que o equiĺıbrio entre esses

dois termos fonte influência o desenvolvimento do modelo de ondas. No WW-III,

existem duas combinações dispońıveis de termos fonte: a utilizada no modelo WAM

ciclos 1 a 3 e a parametrização de Tolman e Chalikov (1996).

O efeito do termo não linear pode ser descrito da seguinte forma: na região do
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espectro próximo ao pico de energia, o ganho energético cedido pelo vento é superior

a dissipação. A energia em excesso é transferida pelas interações não lineares às

altas e baixas frequências. Nas altas, a energia é dissipada, uma vez que essas ondas

possuem curto peŕıodo , levando ao encapelamento do mar. A energia transferida

para as baixas frequências leva ao crescimento de novas componentes de onda no

espectro, resultando numa migração do pico de energia nessa direção (WMO, 1998).

O termo de interação da onda com o fundo do mar é modelado usando a parametri-

zação proposta por Hasselmann et al. (1973). A descrição completa da modelagem

de todos os termos fonte pode ser consultada em Tolman (2009).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Descrição da área de estudo

A área de estudo está localizada entre as longitudes 10oE e 60oW e entre as latitudes

10oS e 50oN, compreendendo o Atlântico norte tropical e de médias latitudes (Figura

3.1). Esta região foi escolhida devido a alta variabilidade sazonal do clima de ondas,

associada principalmente com o regime de tempestades do hemisfério norte e devido a

influência da zona de convergência intertropical (ITCZ) (CHEN et al., 2002; YOUNG,

1999). Em virtude do deslocamento meridional da ITCZ para o sul do Equador

durante os meses de dezembro a abril, trens de marulhos formados no Hemisfério

Norte podem incidir na costa norte do Brasil, promovendo danos às infra-estruturas

costeiras, além de representar uma ameaça à vida humana (MAIA, 1998).

Figura 3.1 - Área de estudo. A barra colorida no canto direito, apresenta a distribuição da
topografia (valores positivos) e da batimetria (valores negativos) em metros.
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A climatologia de ondas geradas pelo vento nesta região é evidenciada pela dis-

tribuição bem definida dos valores de Hs, estando as maiores ondas na região do

Atlântico de médias latitudes, com picos de altura significativa de onda durante o

inverno do hemisfério norte, peŕıodo de maior ocorrência de tempestades. Em con-

traste, as regiões equatoriais apresentam pouca variabilidade sazonal. Os campos de

onda na região, mostram uma diminuição progressiva de Hs das altas latitudes para

o equador.

Segundo Chen et al. (2002), existe uma estreita relação entre a geração dos campos

de marulhos e a climatologia das tempestades de inverno no hemisfério norte. De

acordo com Hanley et al. (2010), os ventos fortes associados com os sistemas de baixa

pressão que passam pelas faixas de médias latitudes, são os principais responsáveis

pela geração dos campos de marulhos nessa região. Os fortes ventos ao longo do

ano no Hemisfério Norte, são comumente intensificados por tempestades de inverno.

Nessa época, os trens de marulhos são normalmente gerados por tempestades e

podem se propagar a milhares de quilômetros de sua região de geração através da

bacia do oceano Atlântico (DRENNAN et al., 2003).

O clima de vagas na região de estudo é fortemente controlado pela ITCZ, responsável

pela origem dos ventos aĺısios de nordeste e sudeste que convergem sobre esta região

(PIANCA, 2010). Durante o ano, a ITCZ realiza sua migração meridional, exercendo

um controle significativo sobre os regimes de vento local e, por conseguinte, na

geração dos campos de vagas no Atlântico (CHEN et al., 2002).

Em geral, observa-se que durante o inverno do HN, com a migração da ITCZ para o

sul, os ventos dominantes são os aĺısios de nordeste, provenientes do hemisfério norte.

Devido à extensão do fetch, as ondas alcançam à costa norte do Brasil completa-

mente desenvolvidas e na forma de marulhos (MAIA, 1998). Estas ondas, formadas

no hemisfério norte, se propagam para águas rasas perdendo velocidade, mas em

função da conservação da energia, apresentam um aumento de sua altura, fenômeno

denominado de shoaling (KOMEN et al., 1994). Nas demais estações do ano, devido

a migração da ITCZ para norte, os ventos dominantes passam a ser os aĺısios de

sudeste, havendo um desenvolvimento das ondas do tipo vaga (PIANCA, 2010).

Entretanto, apesar deste padrão sazonal bem definido no clima de ondas da região,

eventos anômalos como a entrada de marulhos em Setembro e Outubro normalmente

associados à passagem de furacões e/ou tempestades no Caribe/EUA já foram dis-
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cutidos na literatura (INNOCENTINI et al., 2005). Estas ondas são particularmente

perigosas para as operações mart́imas no costa norte do Brasil devido a sua dire-

ção de aproximação, com registros extremos de Noroeste, e neste caso, entrando

francamente no atracadouro dos portos.

Devido a relevância cient́ıfica e econômica deste tema, o presente trabalho tem como

objetivo, identificar os principais śıtios de geração de marulhos no Atlântico de mé-

dias latitudes, avaliar a distribuição espaço-temporal dos campos de ondas geradas

pelo vento e por fim, identificar os padrões de propagação dos marulhos gerados no

hemisfério norte que incidem na costa norte do Brasil. Para tanto, foram agrupados

dados de sensoriamento remoto e modelagem numérica em toda a área de estudo

durante os anos de 2002 a 2008 (7 anos) numa grade com resolução espacial de 2x2o.

3.2 Sensoriamento Remoto

Os produtos de sensoriamento remoto utilizados nessa tese foram: 1 - ASAR modo

“Wave” ; 2 - Dados de velocidade e direção do vento do radar escaterômetro QuikS-

CAT e 3 - Dados de Hs derivados de diferentes radares altimétricos.

3.2.1 Radar de abertura sintética

Para a presente tese, foram utilizados produtos ASAR modo “Wave”, que corres-

pondem aos espectros de ondas derivados de “imagettes” do sensor ASAR, que é o

radar de abertura sintética a bordo do satélite ENVISAT.

Operando com com ângulo de incidência de 23o e polarização vertical/vertical (VV),

o ASAR modo “Wave” captura as “imagettes” com dimensões que variam de 5 km x

5 km até 10 km x 10 km, obtidas em intervalos de 100 km ao longo da órbita. O al-

goritmo desenvolvido pela ESA para processamento dos dados ASAR modo “Wave”

utiliza o espectro cruzado obtido pela combinação de pares de “looks” (peŕıodo em

que um alvo permanece iluminado) de imagens complexas, como descrito por (EN-

GEN; JOHNSEN, 1995). A técnica de análise espectral cruzada fornece informação

sobre a direção de propagação através da parte imaginária do espectro cruzado, sem

a necessidade de se recorrer a modelos de previsão de ondas.

Os espectros direcionais de onda utilizados neste trabalho foram obtidos junto à

ESA, podendo ser visualizados em um diagrama de roseta com resolução direcional

de 10o, contendo 24 intervalos de comprimentos de onda em escala logaŕıtmica de
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30 a 800 metros.

Para a identificação dos śıtios de geração e análise dos padrões de propagação de

marulhos, foram utilizados aproximadamente 8000 espectros de ondas, distribúıdos

em 28 estudos de caso analisados entre 2002 e 2008 para a região de estudo. Isso

corresponde a aproximadamente 285 espectros ASAR processados e interpretados

para cada evento estudado.

Neste trabalho serão apresentados e discutidos 5 estudos de caso entre 2002 e 2008

que foram escolhidos aleatoriamente, aonde foi posśıvel identificar os principais śıtios

de de geração de marulhos. Além disso, os padrões de propagação destes estudos de

caso foram monitorados e posteriormente comparados com produtos de modelagem

numérica (WW-III).

3.2.2 Escaterômetro QuikSCAT

O radar escaterômetro QuikSCAT foi desenvolvido para gerar dados de direção e

velocidade do vento sobre a superf́ıcie do mar. O satélite iniciou suas operações em

1999, tendo coletado diariamente dados de vento até 23 de Novembro de 2009, data

esta em que parou de operar.

O QuikSCAT operou na banda Ku, com polarização vertical (VV) e varredura or-

bital de 1800 km, sendo capaz de amostrar diariamente aproximadamente 90% da

superf́ıcie do oceano. O sensor tinha a capacida de medir ventos de 3 a 25 ms−1, com

resolução espacial de 25 x 25 km, acurácia de 20o na direção e 2 ms−1 em intensidade

(BENTAMY et al., 2009).

No presente trabalho, utilizamos produtos médias mensais do escaterômetro QuikS-

CAT para avaliar a distribuição espaço-temporal da climatologia dos ventos associa-

dos com a distribuição de ondas na região do Atlântico tropical e de médias latitudes

entre 2002 e 2008 (84 produtos) com resolução de 2 x 2o. Para a análise dos śıtios

de geração de marulhos, foram utilizados produtos diários com a resolução padrão

do escaterômetro, visando identificar com maior exatidão os campos de tempestades

no oceano.

Os dados do QuikSCAT foram obtidos junto ao Physical Oceanography Distributed

Active Archive Center - PODAAC da NASA. Os dados do QuikSCAT podem ser

obtidos pelo site: http://podaac.jpl.nasa.gov/.
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3.2.3 Radar altimétrico

Visando analisar a distribuição espaço-temporal do campo de ondas em nossa

região de estudo, foram utilizados dados de altura significativa de onda (Hs)

derivados de diferentes missões de altimetria. Os produtos de Hs foram obti-

dos através do Aviso/Altimetry Center. Os dados podem ser acessados pelo site:

http://www.aviso.oceanobs.com/en/home/index.html.

Os produtos gerados por diferentes missões, têm por objetivo, conceber uma grade

regular de amostragem em escala global que permite a análise da climatologia de

ondas. Os radares altimétricos utilizados para a geração dos produtos utilizados

nesta tese foram: Topex/Poseidon, ERS-2, Geosat Follow-on (GFO), Jason-1, Envi-

sat e Jason-2. A Tabela 3.1 apresenta o peŕıodo em que cada um desses alt́ımetros

estiveram em operação.

Tabela 3.1 - Diferentes alt́ımetros utilizados neste trabalho e seus respectivos peŕıodos de
operação.

Radar altimétrico Peŕıodo de operação
Topex/Poseidon 08/1992 até 01/2006

GFO 02/1998 até 11/2008
ERS-2 04/1995 até 08/2011
Jason-1 07/2001 até o presente
Jason-2 06/2008 até o presente
Envisat 03/2002 até o presente

Foram utilizados 84 produtos mensais (entre 2002 e 2008) de Hs derivados de di-

ferentes sensores altimétricos. Os dados foram interpolados para uma resolução de

2 x 2o visando analisar distribuição de ondas na região do Atlântico tropical e de

médias latitudes. Nos 5 estudos de caso aonde os centros de geração de marulhos

são detalhados, foram utilizadas as passagens diárias dos diferentes alt́ımetros (sem

interpolação), visando analisar as variações de Hs ao longo do dia em que o evento

extremo foi identificado pelo SAR.

3.3 Modelagem numérica

Para fins de comparação com os produtos de sensoriamento remoto, foram utilizados

dados de modelagem numérica oriundos do Wave Watch - III (para ondas) e do
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ERA-Interim (para ventos).

3.3.1 ERA-Interim

O ERA-Interim é o mais recente produto de reanálise atmosférica global produzido

pela European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). O projeto

ERA-Interim têm como objetivo servir de suporte para inicializar modelos de previ-

são numérica, embora seja comumente utilizado para fins de validação de produtos

de sensoriamento remoto.

Os dados de intensidade e direção do vento a 10 metros da superf́ıcie do oceano uti-

lizados nesse trabalho foram gerados pelo modelo ERA-Interim com uma resolução

espacial de 0.5o de latitude e 0.5o de longitude. Esses produtos foram utilizados para

dois fins espećıficos:

• Inicializar o modelo de ondas Wave Watch III;

• Analisar posśıveis diferenças entre os dados do ERA-interim e o escaterô-

metro QuikSCAT nos principais śıtios de geração de marulhos identificados

neste trabalho.

Foram utilizados dados mensais como suporte a análise climatológica dos campos de

ondas. Resultados de médias diárias foram adotados nos 5 estudos de caso destinados

a detalhar a geração dos campos de marulhos em nossa região de estudo.

3.3.2 Wave Watch - III

O modelo de ondas foi forçado com informações de vento disponibilizadas pelo

ECMWF. O campo de ventos utilizado é fornecido a cada 3 horas com resolução

espacial de 0.5o de latitude x 0.5o de longitude.

Os produtos de modelagem foram gerados para o peŕıodo de 01/01/2002 a

31/12/2008, a partir de uma grade global com resolução de 1o aninhada a

uma grade regional com resolução de 0.5o para a nossa região de estudo, sendo

utilizada a batimetria do modelo ETOPO2v2g, dispońıvel no site da National

Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, com resolução de 2 minu-

tos de grau (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO2/ETOPO2v2-

2006/ETOPO2v2g/).
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Os dados do WW-III foram utilizados para a análise climatológica dos diferentes

parâmetros de ondas na região de estudo, bem como foi utilizada para fins de com-

paração com dados de sensoriamento remoto, no que concerne a análise dos śıtios

de geração de campos de marulhos e na avaliação comparativa dos padrões de pro-

pagação de ondas geradas no hemisfério norte que atingem a costa norte do Brasil.

3.4 Índice de vagas e marulhos (windsea and swell index)

Nas últimas décadas, a comunidade acadêmica vêm demonstrando notório interesse

no desenvolvimento de equações que possibilitem quantificar a distribuição dos cam-

pos de vagas e marulhos em diferentes estados de mar (PIERSON; MOSKOWITZ, 1964;

HASSELMANN et al., 1973; KAHMA, 1981; HWANG et al., 1998).

De acordo com Komen et al. (1994), em condições de mar em desenvolvimento,

a intensidade do vento e a altura significativa de onda seguem uma relação mo-

notônica. Esta afirmativa é válida até o estágio aonde o estado do mar encontra-se

completamente desenvolvido. Normalmente, nesta etapa final, a velocidade de fase

correspondente à onda de pico dominante, excede a velocidade do vento local (SVER-

DRUP; MUNK, 1947).

Vários autores (SVERDRUP; MUNK, 1947; PIERSON; MOSKOWITZ, 1964; EWING;

LAING, 1987), sugerem relações distintas para o cálculo da altura de onda signi-

ficativa (H), considerando estados de mar totalmente desenvolvidos. Neste estudo,

adotou-se a relação descrita por Hasselmann e coauthors (1988) (equações 3.1 e 3.2).

Hp = 1.614× 10−2U2
10(0 ≤ U10 ≤ 7.5ms−1) (3.1)

Hp = 10−2U2
10 + 8.134× 10−4U3

10(7.5 < U10 ≤ 50ms−1) (3.2)

Onde U10 (ms−1) corresponde a velocidade do vento a 10 metros de altura e Hp

é a altura significativa de onda (em metros) para condições de mar plenamente

desenvolvido.

Considerando que é posśıvel mensurar U10 e Hp com razoável precisão a partir de

dados de sensoriamento remoto, pode-se então admitir a possibilidade de estimar a
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distribuição de vagas e marulhos derivados de sensores orbitais. Uma fonte potencial

de dados para tal estimativa são os alt́ımetros, que fornecem medidas coincidentes de

U e H no nadir. Entretanto, estudos sugerem que as medições da intensidade do vento

derivadas de altimetria, podem ser afetadas por marulhos que não estão diretamente

associados ao campo de vento local (GLAZMAN; PILORZ, 1990; GOURRION et al.,

2000). Nesses casos, a resposta do σo do radar, não é um reflexo puro da rugosidade

do campo de ondas de curto peŕıodo geradas devido à ação do vento local.

Buscando solucionar esse problema Chen et al. (2002), sugerem a utilização de da-

dos remotos (U e H) oriundos de sistemas de coleta independentes. Nesse sentido,

medidas realizadas por escaterômetros são menos afetadas pelo estado do mar, em

virtude do espalhamento Bragg predominante neste sistema de aquisição de dados

(QUILFEN et al., 1999).

Utilizando dados de altimetria e escaterômetria, Chen et al. (2002) demonstraram

que, a partir de produtos de sensoriamento remoto, é posśıvel particionar campos

de vagas e marulhos em escala global. Segundo os autores, a relação que descreve a

predominância de marulhos em oceano aberto, é dada pela fração de energia proveni-

ente dos campos de marulhos (Es), podendo esta, ser derivada a partir das equações

3.1 e 3.2. A energia total das ondas (Eo) pode ser dada pelo alt́ımetro, partindo da

relação (Hs = 4E1/2) (equação 3.3).

S =
Es
Eo

= 1.0− [Hp(Uscat)/H]2Pw (3.3)

Onde Halt é a altura significativa de onda medida pelo alt́ımetro e Hp é a altura de

onda para o estado de mar completamente desenvolvido, sendo este último parâmetro

determinado através das equações 3.1 e 3.2, utilizando a velocidade do vento oriunda

do escaterômetro (Uscat). O parâmetro Pw é dado pela equação 3.4

Pw = Nw/N (3.4)

Onde Nw é o número de eventos de vagas. Desse modo, N = Nw + Ns, sendo Ns o

número de eventos de marulhos. O parâmetro Pw é dado em função da frequência

de vagas. Assim, é posśıvel definir o ı́ndice Ps, como a frequência de ocorrência de

marulhos, estando este, diretamente associado a probabilidade de marulhos presentes
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(equação 3.5).

Ps = Ns/N (3.5)

Neste trabalho, os valores de Ps e Pw utilizados, foram calculados por Chen et al.

(2002) para a região do Atlântico Norte. A partir da equação 3.3, é posśıvel definir

o ı́ndice de vagas (W), que pode ser interpretado como o potencial de crescimento

das ondas (equação 3.6).

W =
Ep − Ew
Ep

= 1.0[H/Hp(Uscat)]
2Pw (3.6)

Ew é a energia de onda relacionada a componente de vagas, podendo ser estimada

por Eo × Pw.

É importante notar que em condições de regimes de marulhos puros, teremos: Uscat =

O e Halt > 0, ou seja, S = 1. Para regimes puros de vagas, têm-se que: Uscat > 0,

Halt = 0 e W = 1. Em condições de mar desenvolvido (fully developed wind sea),

Uscat e Halt seguem as equações 3.1 e 3.2 e S = W = 0.

Desse modo, essas relações assumem que o oceano pode ser dominado em proporções

distintas por marulhos e vagas. Os valores de Ps e Pw podem variar sazonal e/ou

geograficamente. Em nosso estudo, foram analisadas as variabilidades sazonais de

nossa área de interesse para os peŕıodos entre 2002 e 2008.

3.5 Análise de aglomerados difusos

Em contraste com a teoria clássica de conjuntos, onde um indiv́ıduo pode pertencer

ou não a uma coleção de elementos, a teoria dos conjuntos difusos permite que

o indiv́ıduo possa pertencer a uma ou mais coleções de elementos. Zadeh (1965),

introduziu a teoria dos conjuntos difusos para lidar com informações imprecisas em

um contexto matemático. Desse modo, é posśıvel estender os conceitos da teoria

clássica de conjuntos, permitindo a adesão parcial ou intermediária de elementos a

uma determinada classe.

Vamos considerar um universo que contém n elementos x que atendem a condição

S={x}. Na teoria clássica de conjuntos, dado um subconjunto A de S, cada elemento
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x pode pertencer ou não ao subconjunto A. Podemos definir o fator de pertencimento

a este subconjunto A através da função fa mostrada em 3.7.

fa =

{
1, se x ∈ A,
0, se x /∈ A.

(3.7)

onde fa é chamado de função de pertencimento ou pertinência.

De acordo com a teoria dos conjuntos difusos, a função de pertinência é alterada

visando permitir uma função de pertencimento graduada (0 ≤ fi(x) ≤ 1). Assim,

é posśıvel obter a adesão parcial para cada conjunto difuso. Neste sentido fi(x)

representa a probabilidade de que x pertença ao conjunto i, e os conjuntos de c são

todos os conjuntos posśıveis sob a condição 3.8.

c∑
i=1

fi(x) = 1 (3.8)

No presente trabalho, foi adotado o algoritmo difuso denominado Fuzzy C-Means

(FCM) desenvolvido por Dunn (1973) e aprimorado por Bezdek (1981). Freqüente-

mente usado em reconhecimento de padrões, esta técnica difusa é um método que

permite unir nuvens de pontos em dois ou mais aglomerados. Segundo Bezdek (1981),

aglomerados são definidos como grupos de pontos que apresentam semelhança de

acordo com alguma medida de afinidade. Normalmente, esta similaridade é definida

considerando a proximidade dos pontos de acordo com uma função matemática.

Os aglomerados que representam uma classe espećıfica onde cada membro possui

adesão plena, ou seja, não pertencem a quaisquer outro grupo de pontos, podem

ser classificados como classes descont́ınuas ou discretas. Por outro lado, as classes

em que cada membro pertence, em certa medida a dois ou mais aglomerados, são

denominados como classes cont́ınuas (MCBRATNEY; GRUIJTER, 1992). Essas classes

são uma generalização da teoria dos conjuntos difusos, podendo variar entre 0 e

1, onde 1 representa o centro do aglomerado (associação perfeita) e 0 representa a

dissociação completa em relação ao aglomerado.

O algoritmo FCM tenta minimizar a função objetivo Jm a partir da equação 3.9;
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Jm =
Ns∑
j=1

Nc∑
i=1

µmijd
2(XjVi) (3.9)

onde: Ns é o número total de observações sobre um conjunto j; Nc representa o

número de total de aglomerados i que se deseja particionar; d é a distância euclidiana

entre o vetor Xj e o centro do aglomerado difuso Vi; µij é o valor de pertinência

da jth observação para o ith aglomerado (variando entre 0 e 1) e m é o expoente de

ponderação (inicialmente igual a 2). Valores elevados (próximos a 1) indicam uma

forte associação entre uma variável qualquer ρ com o centro do aglomerado difuso.

O método FCM permite, desse modo, que um parâmetro possa fazer parte de um ou

mais conjuntos. Em nosso trabalho, adotamos apenas duas classes de aglomerados

(1 - região de geração de marulhos e 2 - região que não pertence a zona de geração

de marulhos).

3.6 Propagação de marulhos em grandes ćırculos

Se quisermos prever o espectro das ondas em um determinado local no oceano, é

necessário monitorar todas as variáveis f́ısicas envolvidas a partir de um ponto inicial

até o ponto de previsão, considerando todos os efeitos de dissipação de energia e

interação com o meio (TOLMAN, 2009). Ou seja: é necessário integrar a equação que

descreve a evolução da energia das ondas enquanto esta viaja ao longo de seu raio a

uma dada velocidade de grupo, da região de geração até o ponto de previsão.

Nesse ı́ntere, é creditado a Munk et al. (1963) a teoria clássica de desenvolvimento de

marulhos em águas profundas, denominada como teoria de propagação em grandes

ćırculos. Segundo Munk et al. (1963), partindo de uma posição inicial no oceano

φ0, λ0 (longitude e latitude) e direção de propagação θo, os campos de marulhos em

águas profundas descrevem uma trajetória em grandes ćırculos. Se considerarmos

uma distância X a um dado tempo t, a propagação de um trem de marulhos pode

ser descrita por 3.10;

X = (t− to).Cg =
(t− to).g

4πf
(3.10)

onde Cg é a velocidade de grupo em águas profundas (estimada a partir de Tp), f é

a frequência de pico e to é o tempo inicial no qual um campo de ondas foi observado.
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Isso corresponde a uma distância esférica α = X/R ao longo de um grande ćırculo,

onde R é representa o raio da Terra.

A partir dos dados ASAR wave mode é posśıvel derivar o espectro do número de

onda, o peŕıodo de pico e a direção de propagação do campo de onda dominante.

De posse destas informações e, considerando as propriedades f́ısicas descritas pela

teoria de propagação em grandes ćırculos, é posśıvel propagar um trem de ondas

em função do tempo, podendo deste modo, estimar sua região de geração e direção

de propagação preferencial. Considerando a teoria de Munk et al. (1963), Ardhuin

et al. (2009) e Collard et al. (2009) utilizaram dados SAR em diferentes localida-

des e provaram que é posśıvel acompanhar a evolução de campos de marulhos em

intervalos de até 10 dias, o que permite prever a chegada dessas ondas em regiões

costeiras.

Delpey et al. (2010) utilizando a metodologia descrita por Collard et al. (2009),

mostrou que a partir dos espectros ASAR wave mode é posśıvel criar mapas bidi-

mensionais de propagação de ondas em grandes ćırculos, o que possibilita uma visão

global dos campos de marulhos no oceano em tempo quase real. Estes dados podem

ser utilizados para monitorar e prever a extensão espacial e a evolução temporal de

campos de propagação de marulhos.

No presente trabalho, foram utilizados seqüências de espectros SAR wave mode

para identificar os padrões preferenciais de propagação dos campos de marulhos na

região do Atlântico norte tropical e de médias latitudes. Além disso, a metodologia

foi utilizada para definir as principais zonas de geração dos campos de marulhos

na área estudada. Para isso, a teoria de Munk et al. (1963) foi empregada em três

etapas distintas: na primeira, os espectros SAR foram retropropagados e, de posse da

zona de convergência das trajetórias, foi aplicada lógica nebulosa visando identificar

as regiões de formação de marulhos. Na segunda etapa, os campos de ondas foram

propagados e descritos, visando identificar e caracterizar as regiões preferenciais de

incidência de marulhos. Por fim, as informações foram integradas e o comportamento

do campo de ondas na região pôde ser analisado.

3.7 Análise dos padrões de propagação - Cinturão de bóias virtuais

Com o objetivo de capturar parâmetros que permitissem a análise quantitativa dos

campos de marulhos derivados de espectros SAR propagados em grandes ćırculos, foi
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necessário construir um “cinturão de bóias virtuais”. Desse modo, foi então posśıvel

caracterizar os campos de marulhos gerados no Atlântico de médias latitudes que

atingem a costa brasileira.

Foram implementadas 26 bóias virtuais na latitude 5oN e entre as longitudes 50oW

e 35oW, o que corresponde a toda a região adjacente a costa norte do Brasil (Figura

3.2). Devido as dimensões espaciais da nossa estação de coleta virtual (≈ 15o), os

dados SAR capturados foram integrados, visando caracterizar o padrão geral do

clima de marulhos incidentes sobre essa região.

A análise quantitativa foi baseada nos cinco estudos de caso que serão discutidos

na presente tese. Três variáveis ondulatórias derivadas dos espectros SAR foram

capturadas pelas bóias virtuais, sendo estas: peŕıodo, direção de incidência do campo

de ondas e tempo.

Figura 3.2 - Cinturão de bóias virtuais representadas pelos quadrados vermelhos. Note que
a cota de 100 m de profundidade está ressaltada pela linha pontilhada.
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Considerando que o nosso intento visa analisar de modo integral os campos de ma-

rulhos gerados por uma mesma fonte, optou-se por uma conformação zonal do “cin-

turão” de coleta, visando minimizar a possibilidade de análises conjuntas de eventos

gerados por fontes distintas.

É importante salientar que o método de propagação em grandes ćırculos destina-se

apenas para a análise dos padrões de propagação em águas profundas (COLLARD

et al., 2009). Considerando que o comprimento de ondas médio de um campo de

marulhos é de ≈ 200 metros e, tendo em conta que o efeito da refração têm ińıcio

apenas quando a profundidade local é igual a metade do comprimento de onda médio

de um campo de ondas (KOMEN et al., 1994), foi estabelecido que todos os resultados

dessa tese são válidos apenas para profundidades ≥ a 100 metros (a isobatimétrica

referente a esta cota encontra-se em destaque na figura 3.2).

Para fins de comparação e validação dos resultados obtidos a partir das bóias virtuais,

os dados do WW-III para os mesmos peŕıodos, foram interpolados para as regiões

de passagem do SAR e posteriormente propagados utilizando a teoria dos grandes

ćırculos. Desse modo, foi posśıvel avaliar o grau de similaridade entre os resultados

oriundos do SAR em relação a produtos de modelagem numérica.

3.8 Identificação dos centros de geração de marulhos

Modelar o campo de ondas gerados por tempestades severas ainda representa uma

dif́ıcil tarefa. Nesse ı́ntere, a utilização de uma série de espectros de ASAR wave mode

permite derivar um conjunto de linhas de grande ćırculo de propagação, cuja a inter-

secção de pontos deve indicar a posśıvel posição da tempestade que gerou o campo

de ondas observado (COLLARD et al., 2009). No entanto, devido às incertezas e limi-

tações inerentes tais como: resposta do sensor, deficiências no algoritmo empregado

para a determinação do espectro de pico e direção de propagação, a identificação

da região exata de convergência dos grandes ćırculos retropropagados geralmente é

uma tarefa complexa, podendo haver inclusive várias regiões de convergência.

Desse modo, o presente trabalho desenvolveu uma metodologia que utiliza os espec-

tros ASAR wave mode em conjunto com a análise de aglomerados difusos, visando

identificar as principais regiões de geração dos campos de marulhos.

O metodologia empregada foi dividida em sete etapas (ver Figura 3.3). Iniciamos

o processamento utilizando todas as passagens do satélite ENVISAT/ASAR que
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Figura 3.3 - Esquema conceitual mostrando as principais etapas do processamento dos
dados: 1-Aquisição dos produtos SAR, 2-Retropropagação dos campos de
onda, 3-Intersecção dos pontos convergentes, 4-Uso do algoritmo FCM, 5-
Interpolação dos dados para uma malha de 0.95-1.00, 6-Geração dos centros
difusos e 7-Comparação dos resultados com ventos extremos.

comtemplam a nossa área de estudo. Após identificados os tracks do satélite, a

teoria de propagação em grandes ćırculos foi aplicada para retropropagar todas as

passagens do radar dentro de um intervalo de tempo estabelecido (ver Figura 3.4).

Os melhores resultados para este trabalho, foram obtidos para intervalos de até três

dias.

O terceiro passo, consiste em capturar todos os campos retropropagados que se

intersectam ao longo dos grandes ćırculos. Em cada caso analisado, mais de 450

espectros ASAR wave mode foram utilizados. Os pontos de intersecção isolados

foram considerados espúrios para fins de análise.

O quarto passo consiste na utilização do algoritmo FCM para determinar os aglome-

rados espaciais. Para detecção dos centros de geração de marulhos, foram utilizados

três variáveis: latitude, longitude e tempo, para cada ponto retropropagado ao longo

do grande ćırculo (Figura 3.5). Foi posśıvel observar que os melhores resultados (aglo-

merados bem definidos) foram obtidos a partir de dois aglomerados difusos(Nc = 2

na equação 3.9). Assume-se que o cluster que apresenta a maior convergência de

pontos no espaço corresponde à região de geração de marulhos. O segundo grupo de

aglomerados (normalmente com uma significativa dispersão de pontos no espaço) é

então descartado da análise.
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Figura 3.4 - Mapa mostrando os pontos retropropagados derivados de duas passagens
SAR. Os peŕıodos dos campos de ondas (em segundos) estão indicados na
barra de cores. As linhas em preto representam as passagens do ASAR para
os dias 25 e 26 de janeiro de 2003.

Figura 3.5 - Valores de pertencimento dos pontos que apresentaram intersecção (passos 3
e 4) para o estudo de caso do dia 24 de janeiro de 2003. Os valores da adesão
estão indicados na barra de cores à direita. O retângulo preto representa o
aglomerado difuso identificado pelo algoritmo FCM.
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Figura 3.6 - Aglomerado difuso (após filtrado) para o estudo de caso do dia 24 de janeiro
de 2003.

O passo 5, nada mais é do que uma filtragem dos dados. Conforme explicado, os

valores de adesão ou pertencimento na teoria de lógica difusa, podem variar de 0 a

1; sendo o valor máximo correspondente ao centro do aglomerado. Tomamos então

a região próxima ao centro do aglomerado como sendo correspondente a região de

geração de marulhos. No presente estudo, esta região será limitada pelos valores de

pertencimento que variam entre 0.95 e 1.

A sexta etapa do processamento, consiste na geração do centro difuso que corres-

ponde a região de formação dos marulhos (Figura 3.6). Na etapa final, os resultados

são comparados com resultados de escaterômetro e modelagem eólica para verificar

a consistência do modelo difuso sobre regiões de tempestade. Neste estudo, mos-

traremos cinco estudos de caso. O método proposto no entanto, apresentou bons

resultados em dezenas de testes feitos para dados entre os anos de 2002 e 2008.

De modo similar ao tópico anterior, os dados do WW-III para os mesmos peŕıodos,

foram interpolados para as regiões de passagem do SAR e posteriormente retro-

propagados. Esta etapa foi primordial para avaliar o grau de similaridade entre os

produtos difusos das diferentes bases de dados utilizadas.
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3.8.1 Validação dos centros difusos

Para fins de validação, as regiões focalizadas por lógica difusa foram avaliadas consi-

derando os campos de ventos QuikSCAT e ERA-Interim. Embora as caracteŕısticas

dessas bases de dados apresentem semelhança, Bentamy et al. (2009) ressaltam a

existência de diferenças de magnitude e direção do vento (centros de tempestade,

regiões de picos de intesidade, etc) entre produtos de reanálise e escaterometria.

Uma das formas de avaliar qual o conjunto de dados de vento melhor se relaciona

com o centros de convergência difusa, é calcular o peŕıodo de pico teórico dado

pelos 2 conjuntos de dados e compará-los contra o peŕıodo de pico da região de

convergência dos espectros SAR. Para tanto, foi delimitada uma área com cerca

de 100x100 pontos contendo os centros de geração de marulhos definidos pela lógica

difusa. Posteriormente, os dados de vento foram interpolados para esta mesma grade

(100x100) e então, foi calculado o peŕıodo de pico para as três bases de dados (SAR,

QuikSCAT e ERA-Interim). A partir dos dados de vento e usando o espectro teórico

Pierson e Moskowitz (1964), é posśıvel derivar a frequência de pico usando a equação

3.11 (ALVES et al., 2003);

FPM = 0.14
g

U19.5

(3.11)

Onde g é a aceleração da gravidade e U19.5 é a magnitude do vento a 19.5 metros

de altura. A correção para converter U19.5 para U10 é dada por Alves et al. (2003)

como (equação 3.12);

U19.5 ≈ 1.026U10 (3.12)

De posse dos peŕıodos de pico foram derivados mapas de diferença entre SAR-

QuikSCAT e SAR-Reanálise. Dessa maneira, foi posśıvel quantificar os pontos que

apresentam combinação perfeita, ou seja, iguais a zero. Como exemplo hipotético,

podemos imaginar uma subtração onde: Peŕıodo de pico SAR - Peŕıodo de

pico QuikSCAT= 200 zeros e Peŕıodo de pico SAR - Peŕıodo de pico

Reanálise= 100 zeros. Nesse caso, os dados do escaterômetro estão em melhor

conformidade com os dados oriundos do radar de abertua sintética.

58



3.9 Fluxograma de atividades

Visando concatenar o fluxo das principais etapas de processamento envolvidas nesta

tese, o fluxograma simplificado apresentado na figura 3.7 foi constrúıdo dando ênfase

às 7 principais etapas realizadas, da forma em que se segue;

• Obtenção dos espectros ASAR modo “Wave” e modelagem numérica do

campo de ondas a partir do modelo WW-III para a nossa região de estudo;

• Propagação em grandes ćırculos dos dados espectrais ASAR modo “Wave”

e WW-III. Para este último, foi necessário inicialmente interpolar as grades

do modelo para os pontos de “track” do radar de abertura sintética;

• A terceira etapa possui dois ramos distintos. O primeiro é a implementação

do método de determinação dos centros de geração de marulhos a partir de

lógica difusa. O segundo envolve a “construção”da estação de coleta virtual

na região adjacente a costa norte do Brasil, visando a análise dos padrões

de propagação de marulhos no oceano Atlântico. Este procedimento foi

realizado para os dados SAR e WW-III;

• Os dados propagados e retropropagados em grandes ćırculos são sintetiza-

dos de modo a permitir analisar todo o padrão de distribuição de marulhos,

desde a sua origem, até incidir na estação de coleta virtual;

• Obtenção de dois produtos de distribuição dos campos de marulhos. O

primeiro derivado dos espectros SAR (A) e o segundo resultante de mode-

lagem numérica (B);

• Análise comparativa dos resultados. Foram realizadas dois processamen-

tos: O primeiro destinado as regiões de geração de marulhos, aonde foi

aplicada a validação proposta nesta tese, com base no espectro de Pierson-

Moskowitz. O segundo consiste na comparação do diagrama de rosetas

obtido na estação de coleta virtual para os produtos A e B;

• Foi realizada a análise da distribuição espaço-temporal do campo de ondas

geradas pelo vento. O foco desta etapa final, é associar os resultados obti-

dos pela teoria de propagação em grandes ćırculos com a climatologia de
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marulhos no Atlântico tropical e de médias latitudes. Foram realizados os

seguintes testes: ı́ndice de vagas e marulhos, idade da onda, correlação de

parâmetros-chave e o teste de Donelan.

Figura 3.7 - Fluxograma simplificado das principais etapas de execução do trabalho.
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4 RESULTADOS

Neste caṕıtulo, serão descritos os resultados referentes a identificação dos centros

de geração de marulhos, bem como seus padrões de propagação. Também estão

descritos os dados referentes à análise espaço-temporal qualitativa e quantitativa dos

campos de ondas geradas pelo vento (vagas e marulhos) para a região do Atlântico

tropical e de médias latitudes, que indicam a influência dos campos de marulhos na

área de estudo. Neste estudo será adotada a padronização utilizada pela convenção

oceanográfica, referindo-se a direção ao de onde vêm o campo de ondas.

4.1 Principais śıtios de geração de marulhos

Este item objetiva a apresentação dos resultados referentes à identificação dos prin-

cipais śıtios de geração de marulhos, que foi feita com base na teoria de propagação

em grandes ćırculos definidos com base nos dados dos espectros ASAR modo Wave,

e na avaliação comparativa dos produtos do modelo de ondas Wave Watch - III. Uma

parte importante do presente estudo foi a condução da análise comparativa dos da-

dos SAR contra os dados WW-III, visando a identificação dos principais śıtios de

geração de matulhos na área de estudo. Como será melhor discutido na sequência

deste trabalho, os dados SAR permitiram que se definisse de maneira mais clara via

algoritmo de lógica fuzzy os centros de geração dos marulhos, tendo sido, portanto,

estabelecido como o insumo para os mapas finais apresentados neste estudo.

Foi aplicado o método de aglomerados difusos para identificar centros de geração de

marulhos em 28 eventos com ocorrência de ventos extremos entre os anos de 2002 e

2008 para a nossa região de estudo. Na presente tese, escolhemos apenas 5 estudos

de caso para análise, tendo estes, sido escolhidos aleatoriamente. É importante notar

que a aplicação do método de retropropagação gera um número elevado de pontos

(≈ 3000 pontos). A figura 3.4 foi gerada utilizando apenas duas passagens do SAR,

indicando a complexidade envolvida na tentativa de identificar as posśıveis regiões

de geração de um campo de marulhos.

4.1.1 Estudo de caso 1

A Figura 4.1 apresenta os centros difusos obtidos a partir dos espectros SAR (à

esquerda) e oriundos de dados do modelo WW-III (à direita).

Vê-se na Figura 4.1 a espacialização dos centros difusos que evidencia um deslo-
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Figura 4.1 - À esquerda encontra-se o campo de ventos QuikSCAT observado em 24 de
janeiro de 2003 e o aglomerado difuso gerado a partir dos espectros SAR.
À direita, estão os ventos ECMWF para a mesma data e o aglomerado ge-
rado a partir do modelo WW-III. Os valores de grau de pertencimento estão
indicados na barra de cores.

camento de posição entre as duas bases de dados (SAR e WW-III). O centro de

formação dos marulhos produzido a partir dos espectros SAR está localizado sobre

um centro de circulação ciclônica fechada. O centro difuso produzido a partir dos

resultados WW-III está deslocado aproximadamente 5o a SW.

Os dados de vento mostrados na figura 4.2 evidenciam a existência de um centro

de baixa pressão, com circulação ciclônica, t́ıpico de tempestades na região. Nos

dados QuikSCAT essa célula de baixa pressão se localiza na região 60oW e 40oN.

Picos de intensidade de vento da ordem de 23 ms−1 estão presentes nos dados do

QuikSCAT,para este dia. Os resultados do ERA-Interim (ou ECMWF) mostram

um comportamento semelhante, porém suavizado, com o centro de baixa pressão

mais esparso, com orientação SW-NE, e com seu centro deslocado mais para NE

em relação aos dados QuikSCAT. Nessa base de dados, os ventos mais intensos são

em torno de 17 ms−1. Assim, embora as caracteŕısticas gerais dos dois conjuntos de

dados de vento sejam semelhantes, é posśıvel se observar diferenças na magnitude e

posição do centro da tormenta no campo de vento. Supomos que essas caracteŕısticas

do vento ERA-Interim estejam associadas aos métodos de interpolação adotados no

processamento dos dados de reanálise, que podem resultar numa sub-estimação da
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Figura 4.2 - Distribuição dos campos de ventos para o dia 24 de janeiro de 2003. Resul-
tados do escaterômetro QuikSCAT (Esquerda), resultados do modelo ERA-
Interim (ECMWF) (Direita). A barra de cores representa a distribuição das
intensidades em ms−1

intensidade e em uma suavização dos campos direcionais de vento.

A Figura 4.3, mostra a evolução temporal de Hs para o dia 24 de janeiro de 2003

(estudo de caso 1). Estes valores de altura significativa de onda foram gerados pelo

modelo WW-III forçado por ventos ECMWF. É evidente o desenvolvimento de um

evento meteorológico intenso, com Hs da ordem de 10m, na mesma região capturada

pelo método difuso utilizando dados SAR modo Wave. Devido à alta resolução tem-

poral do modelo de ondas é posśıvel se observar a intensificação e um deslocamento

do centro da tempestade durante o curso do dia para a direção NE.
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Um elemento importante a ser considerado, é a influência da sub-estimação dos cam-

pos de ventos gerados pelo ECMWF na localização espacial do centro difuso gerado

a partir do modelo WW-III. Diferentemente do centro fuzzy produzido a partir dos

espectros SAR, que focalizou a área de interesse justamente na região de maior in-

tensidade de vento apontada pelo QuikSCAT, o centro difuso gerado pelo modelo

não consegue distinguir a região de maior energia, visto que a interpolação adotada

na reanálise suavizou um região de quase 2000 km, culminando num deslocamento

da posśıvel região de geração de campos de marulhos.

4.1.2 Estudo de caso 2

A figura 4.4 apresenta os resultados para o segundo estudo de caso.

Em relação ao estudo de caso anterior, o evento identificado pelos aglomerados

difusos no dia 14 de fevereiro de 2004, apresentou sua formação numa latitude similar

ao primeiro evento (40oN), porém com um deslocamento em longitude para E da

ordem de 20o, tanto para os dados SAR quanto para o WW-III.

Figura 4.4 - Mesmo que a figura 4.1. Campos de ventos QuikSCAT + aglomerado difuso
SAR (Esquerda) e ventos ECMWF + aglomerado difuso WW-III (Direita).
Data: 14 de fevereiro de 2004.

De modo similar ao primeiro estudo de caso, é posśıvel se observar um deslocamento
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das posições dos centros difusos gerados pelas duas bases de dados (SAR e WW-

III), estando o centro gerado pelo WW-III deslocado aproximadamente 5o ao S em

relação ao aglomerado difuso gerado pelos espectros SAR, conforme pode ser visto

na figura 4.4.

Como indicado na figura 4.5 os dados de ventos QuikSCAT chegam a apresentar uma

diferença de aproximadamente 10ms−1 sendo superiores aos produtos de reanálise

nas regiões próximas ao centro de baixa pressão. Para as regiões vizinhas um pouco

afastadas do centro da tempestade, as bases de dados tendem a valores semelhantes.

A mesma afirmativa, também é aplicada em relação as direções de propagação do

vento.

Analisando-se a evolução temporal de Hs resultado do modelo WW-III, é posśıvel

observar o desenvolvimento gradativo dos campos de ondas ao longo do dia 14 de

fevereiro de 2004 (figura 4.6). De modo similar ao estudo de caso anterior, há con-

cordância na identificação dos centros difusos justamente na data em que um centro

de baixa pressão é formado no oceano Atlântico de médias latitudes.

Figura 4.5 - Mesmo que a figura 4.2. A data deste estudo de caso é 14 de fevereiro de 2004.
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4.1.3 Estudo de caso 3

O terceiro estudo de caso focalizado pelos centros difusos, encontra-se nas coorde-

nadas 45oW e 35oN aproximadamente e se refere a um evento extremo ocorrido

em 23 de março de 2005 (figura 4.7). Como nos dois casos anteriores, os produtos

SAR revelaram uma maior proximidade do centro fuzzy ao centro da tempestade

quando comparado aos resultados gerados pelo modelo WW-III que apresentaram

um deslocamento de aproximadamente 4o na direção SW.

O evento identificado em 23 de março de 2005, ocorreu na mesma região geral de

geração do nosso segundo estudo de caso e aproximadamente no mesmo peŕıodo do

ano. É importante salientar que o algoritmo implementado nesta tese atua de modo

independente, não sendo afixado a priori a nenhum peŕıodo em espećıfico. Os dados

retroespalhados que apresentam convergência são automaticamente submetidos à

análise difusa.

De modo similar aos eventos anteriormente descritos, as maiores discrepâncias na

intensidade dos ventos, entre os dados de escaterômetro e reanálise, ocorrem nas

regiões de maior intensidade, com sub-estimação nos resultados do modelo ERA-

Interim de até 10 ms−1 em relação ao QuikSCAT (figura 4.8).

A Figura 4.9, apresenta a evolução dos valores de Hs ao longo do dia 23 de março

de 2005. Conforme explicado no primeiro estudo de caso, os valores de altura signi-

ficativa de onda foram gerados pelo modelo WW-III forçado por ventos ECMWF.

Observar que em menos de 24 horas, os valores máximos de Hs variaram de 4 me-

tros às 00:00 na região de geração da tempestade até aproximadamente 11 metros

às 21:00.

A influência da sub-estimação dos campos de ventos gerados pelo ECMWF na locali-

zação espacial do centro difuso gerado a partir do modelo WW-III, figura novamente

como a posśıvel responsável pelo deslocamento do centro difuso. Diferentemente do

centro fuzzy produzido a partir dos espectros SAR, que focalizou a área de interesse

na região de maior intensidade de vento apontada pelo QuikSCAT, o centro difuso

gerado pelo modelo suavizou os máximos de intensidade de vento, delocando a região

de convergência para fora da zona da tempestade.
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Figura 4.7 - Ventos QuikSCAT para 23 de março de 2005 e o aglomerado difuso gerado
a partir dos espectros SAR (Esquerda). Ventos ECMWF para a mesma data
e o aglomerado gerado a partir do modelo WW-III (Direita). Os valores de
grau de pertencimento estão indicados na barra de cores.

Figura 4.8 - Distribuição dos campos de ventos para o dia 23 de março de 2005. Resulta-
dos do escaterômetro QuikSCAT (Esquerda), e resultados do modelo ERA-
Interim (ECMWF) (Direita). A barra de cores representa a distribuição das
intensidades em ms−1.
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4.1.4 Estudo de caso 4

O quarto estudo de caso identifica um evento ocorrido em 20 de fevereiro de 2007

(figura 4.10). De acordo com os espectros SAR, a região de formacão dos campos de

marulhos gerados nessa tempestade tem foco sob as coordenadas 55oW e 40N, ou

seja, a exemplo dos demais casos analisados, este evento também ocorreu na região

do Atlântico NW de médias de latitudes.

É interessante observar que diferentemente dos casos analisados anteriormente, o

campo de aglomerados difusos produzido a partir dos dados WW-III encontra-se

distante aproximadamente 10o para W. Além disso, o centro difuso produzido a

partir dos dados do modelo, apresenta dois cortes verticais, consequentes da baixa

convergência de pontos retropropagados para a região focalizada a partir dessa base

de dados, o que representa um limitante no desempenho do algoritmo difuso. Ana-

lisando a figura 4.11, é posśıvel identitifcar a posśıvel origem deste deslocamento de

mais de 1000 km entre os dois centros difusos gerados.

De acordo com os dados do escaterômetro QuikSCAT, é posśıvel identificar uma

ampla faixa zonal com aproximadamente 20o de extensão onde os picos de intensi-

dade de vento chegam a 26 ms−1. Para esta mesma data, os produtos de reanálise

ERA-Interim identificaram máximos de 20 ms−1, além de uma ampla faixa com in-

tensidades em torno de 18 ms−1. Considerando que os dados do WW-III utilizados

nesta tese são forçados pelos produtos ERA-Interim e, observando a ampla faixa

sub-estimada pelo ECMWF, é razoável supor que este deslocamento abrupto obser-

vado entre os centros de aglomerados difusos, seja consequência da sub-estimação

dos campos de ventos de reanálise numa ampla faixa zonal.

A Figura 4.12, apresenta os resultados do modelo WW-III forçado a partir dos

dados do ERA-Interim, mostrando a evolução dos valores de Hs ao longo do dia 20 de

fevereiro de 2007. Observe que às 00:00, a altura máxima de Hs era aproximadamente

7 metros. As 21:00 da mesma data, já haviam registros de até 12 metros de altura

significativa de onda, ou seja, praticamente o dobro.
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Figura 4.10 - Mesmo que a figura 4.7. A data do estudo de caso 4: 20 fevereiro de 2007.

Figura 4.11 - Distribuição dos campos de ventos para o dia 20 de fevereiro de 2007. O mapa
à esquerda refere-se aos resultados do escaterômetro QuikSCAT, enquanto
o mapa à direita mostra os resultados do modelo ERA-Interim (ECMWF).
A barra de cores representa a distribuição das intensidades em ms−1.
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4.1.5 Estudo de caso 5

Como mostrado na Figura 4.13, os aglomerados difusos identificaram centros de

geração de marulhos no dia 28 de janeiro de 2008.

Novamente, é posśıvel observar a partir dos centros difusos, um deslocamento de

posição entre as duas bases de dados (SAR e WW-III). Neste estudo de caso, o

centro SAR encontra-se localizado exatamente sobre o centro da tempestade, i.e.

sobre o centro da feição de baixa pressão e circulação ciclônica fechada, enquanto o

centro WW-III encontra-se deslocado de aproximadamente 4o para SW. A Figura

4.13 apresenta os centros difusos sobrepostos as bases de vento QuikSCAT e ERA-

Interim (ou simplesmente ECMWF).

Os dados de vento mostrados na figura 4.14, apresentam um centro de baixa pressão

na região que corresponde as coordenadas 67oW e 40oN para o dia 28 janeiro de 2008.

Nessa região, os dados do QuikSCAT, apresentam picos de intensidade de vento da

ordem de 25 ms−1 para este dia. Os resultados derivados de reanálise para este es-

tudo de caso, segue o mesmo padrão observado para todos os eventos analisados, i.e.,

mostram uma expressiva sub-estimação das regiões que apresentam maiores inten-

sidades de vento. Entretanto, de uma maneira geral, os campos vetoriais derivados

de reanálise, apresentam uma forte sinergia com os produtos de escaterometria.

Os maiores picos de intensidade observada pelos dados do QuikSCAT é da ordem de

25 ms−1, enquanto os produtos ERA-Interim apresentam valores máximos iguais a 20

ms−1. Estes resultados, reforçam a interpretação de que essa tendência generalizada

dos dados do ECMWF sub-estimarem os campos de intensidade máxima de vento

está associada aos métodos de interpolação adotados no processamento dos dados

de reanálise.

A Figura 4.15, apresenta a evolução dos valores de Hs no decorrer do dia 28 de ja-

neiro de 2008 gerados pelo modelo WW-III forçado por ventos ECMWF. É evidente

o desenvolvimento de um sistema na mesma região identificada a partir dos aglo-

merados difusos. A alta resolução temporal do modelo de ondas permite observar o

desenvolvimento do centro da tempestade durante o curso do dia.
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Figura 4.13 - Aglomerado difuso gerado a partir dos espectros SAR sobreposto ao campo
de ventos QuikSCAT observado em 28 de janeiro de 2008 (Esquerda) e aglo-
merado gerado a partir do modelo WW-III sobreposto aos ventos ECMWF
para a mesma data (Direita). As variações referentes ao grau de pertenci-
mento estão dispostas na barra de cores.

Figura 4.14 - Distribuição dos campos de ventos para o dia 28 de janeiro de 2008. Re-
sultados do escaterômetro QuikSCAT (Esquerda), e resultados do modelo
ERA-Interim (ECMWF) (Direita). A barra de cores representa a distribui-
ção das intensidades em ms−1.
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4.2 Flutuações de correlação

Com o intuito de compreender as diferenças espaciais observadas entre a focalização

dos centros difusos gerados a partir de dados de sensoriamento remoto e produtos

de modelagem numérica, foi realizada uma análise dos padrões de variabilidade das

correlações de altura significativa de onda entre as duas bases de dados.

Considerando as datas de formação dos campos de marulhos sugeridas por lógica

difusa para os cinco estudos de caso apresentados (tabela 4.1), interpolamos os dados

diários do WW-III, para as rotas de passagens dos diferentes radares altimétricos

nas regiões próximas a zona de geração de marulhos para três instantes distintos:

um dia antes da focalização do aglomerado difuso, no dia de geração da tempestade

e por último, um dia após a identificação do centro fuzzy .

Tabela 4.1 - Datas de geração dos campos de marulhos, de acordo com os resultados ob-
tidos por lógica difusa.

Estudo de caso Data de geração
1 24 jan 2003
2 14 fev 2004
3 23 mar 2005
4 20 fev 2007
5 28 jan 2008

Serão aqui detalhados os resultados das comparações realizadas entre os senso-

res/modelo de ondas. Vale ressaltar que dados SAR não foram inclúıdos neste tópico,

devido à baixa disponibilidade de passagens quando comparado ao número de pon-

tos coletados pelos diferentes radares altimétricos. Os resultados serão apresentados

basicamente em diagramas de dispersão e divididos em termos de altura significa-

tiva, considerando os valores de R-quadrado (R2) e raiz do erro quadrático médio

(RMSE).

A figura 4.16 ilustra as passagens dos alt́ımetros ERS2, Jason e Geosat para o dia

25 de janeiro de 2003, ou seja, 24 horas após a identificação do centro de geração de

marulhos nesta região (24 de jan 2003). Os diferentes valores de Hs, coletados pelos

diferentes tracks são indicados na barra à direita da figura.
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Figura 4.16 - Passagens dos alt́ımetros para o dia 25 de janeiro de 2003, ou seja, um dia
após a focalização dos aglomerados difusos para o primeiro estudo de caso.
As numerações representam os diferentes alt́ımetros disponivéis para esta
data, sendo: 2 - ERS2, 6 - Jason e 7 - Geosat. A barra de cores a direita
representa os valores de Hs em metros.

4.2.1 Estudo de caso 1

Foram elaboradas 3 figuras apresentando os diagramas de dispersão entre os dados

de altimetria e WW-III, da forma em que se segue: As figuras 4.17, 4.18 e 4.19

apresentam, respectivamente, os diagramas de dispersão entre os dados de altimetria

e WW-III para os resultados correspondentes aos dias, anterior à focalização dos

centros difusos, na data identificada pelo sistema fuzzy como sendo correspondente

ao dia da tempestade e para o dia imediatamente posterior a data de focalização

dos aglomerados difusos. Cada ponto nesse diagrama corresponde a Hs obtido pelo

alt́ımetro (eixo y) e pelo modelo WW-III (eixo x); a reta de ajuste (em preto) e a

reta de 45o tracejada em vermelho. Esta conformação descrita é válida para todas

as figuras do tópico 4.2.

Comparando-se os resultados para as três datas, nota-se que a melhor concordância

do alt́ımetro com o WW-III, se dá no dia em que antecede a formação do aglomerado
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Figura 4.17 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 23 de janeiro de 2003, o que corresponde ao
dia que antecede a identificação dos centros difusos. A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.

Figura 4.18 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 24 de janeiro de 2003, o que corresponde ao
dia em que foram identificados os centros difusos. A reta preta representa a
curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.
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Figura 4.19 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 25 de janeiro de 2003, o que corresponde
ao dia imediatamente posterior a data de identificação dos centros difusos.
A reta preta representa a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se
tracejada em vermelho.

difuso (23 de jan 2003), sendo observado um mı́nimo de concordância no dia de

ocorrência da tempestade (24 de jan 2003) e retornando a um incremento do R2

no dia imediatamente após a determinação do centro difuso. Os valores de RMSE,

como esperado, apresentam um comportamento oposto, uma vez que R2 tende a

diminuir com o aumento do erro médio quadratico. É posśıvel observar também

uma sub-estimação significativa dos valores de Hs fornecidos pelo modelo WW-III

em comparação aos dados de sensoriamento remoto.

Na figura 4.17, os valores máximos de altura significativa de onda dados por altime-

tria chegam a aproximadamente 12 metros, enquanto os valores do modelo WW-III

para o mesmo dia apresentam picos de 8 metros. No dia em que os centros difu-

sos são identificados pelo método de propagação em grandes ćırculos, essa diferença

entre radar altimétrico x modelo WW-III é ainda maior, enquanto os produtos de

sensoriamento apresentam picos de 14.5 metros, os valores de Hs fornecidos por

modelagem numérica são de no máximo 6.5 metros 4.18. Essa diferença de Hs ob-

servada entre as bases de dados diminui no dia imediatamente posterior a passagem
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da tempestade conforme pode ser observado na figura 4.19, onde os valores máximos

de altura significativa de onda de altimetria encontram-se por volta de 13 metros,

enquanto os resultados do WW-III apresentam picos de Hs na faixa dos 6.8 metros

aproximadamente.

4.2.2 Estudo de caso 2

Inicialmente, as mesmas análises realizadas com relação ao sub-tópico 4.2.1 foram

feitas para o nosso estudo de caso 2. Os resultados encontram-se dispostos nas figuras

abaixo.

A figura 4.20 apresenta o diagrama de dispersão referente a dia que antecede o centro

difuso registrado para o segundo estudo de caso. Na sequência, a figura 4.21 apresenta

os resultados referentes a data de ocorrência registrada pelos aglomerados fuzzy. A

figura 4.22 mostra o diagrama de dispersão para o dia imediatamente posterior a

data de focalização da tempestade.

Figura 4.20 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 13 de fevereiro de 2004, o que corresponde ao
dia que antecede a identificação dos centros difusos.A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.
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Figura 4.21 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 14 de fevereiro de 2004, o que corresponde
ao dia em que foram identificados os centros difusos. A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.

Novamente, é posśıvel se observar que as variações de correlação seguem um padrão

similar ao observado no estudo de caso anterior. O valor do R2 apresenta um valor

de 0.86 no dia em que antecede a formação do centro de baixa pressão. Na sequência

(figura 4.21), ocorre uma redução do coeficiente de correlação que no dia 14 de feve-

reiro de 2004 apresenta um valor de 0.79. Um dia após a dissipação da tempestade,

o R2 volta a subir, sendo o seu valor final de 0.83. O valor do RMSE aumenta de

0.44 no dia anterior para 0.52 no dia do máximo da tormenta, diminuindo para 0.35

para o dia subsequente.

É interessante observar que em relação ao primeiro estudo de caso, as flutuações dos

ı́ndices estat́ısticos neste segundo caso analisado, apresentam uma maior suavidade

nos padrões de variação. Possivelmente, isso possui relação com a baixa variabilidade

dos valores de altura significativa de onda observados pelos dados de altimetria e

modelagem numérica. Quando comparamos os eixos dos gráficos do presente tópico

com os resultados mostrados na sub-seção 4.2.1, é posśıvel observar uma maior

sinergia entre os valores de Hs para o segundo estudo de caso. Tal convicção mostra-
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Figura 4.22 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 15 de fevereiro de 2004, o que corresponde
ao dia imediatamente posterior a data de identificação dos centros difusos.
A reta preta representa a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se
tracejada em vermelho.

se evidente quando comparamos os valores de R2 nos dias de ocorrência dos sistemas

de baixa pressão. Enquanto no evento do dia 24 de janeiro de 2003 este valor foi de

0.60, o coeficiente de correlação para o estudo de caso do dia 14 de fevereiro de 2004

apresentou um resultado de 0.73. Neste segundo estudo de caso, após a passagem

do sistema de baixa pressão os valores de R2 apresentam forte similaridade com o

coeficiente de correlação do dia que antecede a passagem da tempestade.
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4.2.3 Estudo de caso 3

O terceiro estudo de caso refere-se à tempestade identificada pela lógica difusa em 23

de março de 2005. Como nos casos anteriores, para fins de análise foram consideradas

as datas imediatamente anterior e posterior a formação desse centro de baixa pressão,

visando, identificar padrões de flutuação dos ı́ndices estat́ısticos de correlação.

O diagrama de dipersão correspondente a data que antecede a identificação do cen-

tro de baixa pressão, é mostrado na figura 4.23. Para esse dia, os valores de R2 e

RMSE foram, respectivamente, 0.72 e 0.74. A partir da reta em preto, vê-se que até

aproximadamente Hs=4.5 m, o modelo WW-III tende, sistematicamente, a subes-

timar Hs em relação aos dados fornecidos por altimetria. Para valores de Hs acima

de 4.5 m nota-se um significante aumento nas diferenças entre os dados de sensoria-

mento remoto e modelo. Embora valores de Hs estejam sendo na maioria dos casos

subestimados nesse range, vê-se um grande número de casos em que o inverso esteja

presente, i.e., valores de Hs por altimetria inferiores aos modelados.

Figura 4.23 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 22 de março de 2005, o que corresponde ao
dia que antecede a identificação dos centros difusos. A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.
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Figura 4.24 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 23 de março de 2005, o que corresponde ao
dia em que foram identificados os centros difusos. A reta preta representa a
curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.

A figura 4.24, referente ao dia 23 de março de 2005, apresenta os valores de Hs

derivados do modelo WW-III para as rotas de passagem dos diferentes alt́ımetros

que estiveram presentes nas regiões próximas ao centro de baixa pressão identificado

pelo algoritmo fuzzy. Para esse dia, os valores de R2 e RMSE foram, respectivamente,

0.55 e 1.01. Vê-se, assim, que no dia de formação do centro difuso, temos um valor de

R2 entre o Hs do alt́ımetro e modelo significativamente inferior ao observado para o

dia imediatamente anterior (22 de março de 2005). O valor do erro médio quadratico

(RMSE) apresenta um incremento significativo em relação ao dia anterior.

A figura 4.25 apresenta o diagrama de dispersão referente ao dia 24 de março de

2005, correspondente à data imediatamente posterior a identificação dos aglomera-

dos difusos. Para esse dia, os valores de R2 e RMSE são, respectivamente, 0.85 e

0.87. Esses resultados confirmam a mesma tendência de variação dos padrões de cor-

relação para os eventos analisados anteriormente, ou seja, no dia em que antecede a

passagem da tempestade (figura 4.23), os valores de R2 entre altimetria e modelo são

superiores ao momento seguinte, representado pela data aonde é posśıvel identificar

85



Figura 4.25 - Diagramas de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros es-
tat́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 24 de março de 2005, o que corresponde
ao dia imediatamente posterior a data de identificação dos centros difusos.
A reta preta representa a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se
tracejada em vermelho.

a passagem do sistema de baixa de pressão (figura 4.24). No dia imediatamente pos-

terior a focalização dos aglomerados difusos, observa-se que os valores de R2 voltam

a apresentar um incremento significativo. Esse padrão de variabilidade parece estar

associado a uma sub-estimação dos valores de Hs derivados do modelo na presença

de eventos extremos. Essa diferença entre modelo e alt́ımetro tende entretanto, a ser

reduzida em condições oceanográficas normais.

4.2.4 Estudo de caso 4

A figura 4.26 apresenta o diagrama de dispersão para o dia 19 de fevereiro de 2007,

dia imediatamente anterior ao resultado fornecido pelos aglomerados difusos. Os

ı́ndices estat́ısticos apresentam os seguintes resultados: R2=0.59 e RMSE=0.81. No-

vamente é posśıvel se observar uma tendência de sub-estimação dos valores de Hs

do modelo WW-III em relação aos resultados derivados dos diferentes radares alti-

métricos, particularmente para os maiores valores de altura significante.
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A figura 4.27, representa o mesmo diagrama de dispersão, agora para o dia 20 de

fevereiro. É bastante significativa a redução de R2 para 0.28 e o aumento de RMSE

para 2.2. Como nos casos anteriores, vê-se a redução dos valores de R2 no dia em

que ocorre a focalização dos centros fuzzy. Entretanto, é importante observar que

nesse caso espećıfico, os valores do coeficiente de correlação são significativamente

inferiores aos casos anteriores mostrados. Possivelmente, o R2=0.28 esteja associado

à ampla faixa zonal de ocorrência do evento identificado para esta data (≈ 20o),

havendo um maior número de pontos derivados do modelo WW-III associados aos

resultados provenientes dos radares altimétricos.

Figura 4.26 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 19 de fevereiro de 2007, o que corresponde ao
dia que antecede a identificação dos centros difusos. A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.

Por fim, a figura 4.28 apresenta o diagrama de dispersão para o dia imediatamente

posterior a data de focalização dos centros fuzzy (21 de fevereiro de 2007). Para esse

dia, R2 aumenta para 0.38 e RMSE diminui para 1.89. Estes resultados confirmam

mais uma vez, o padrão de variabilidade das correlações entre os produtos derivados

de sensoriamento remoto e modelagem numérica na presença de intensos eventos

meteorológicos marinhos.
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Figura 4.27 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 20 de fevereiro de 2007, o que corresponde
ao dia em que foram identificados os centros difusos. A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.

Figura 4.28 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 21 de fevereiro de 2007, o que corresponde
ao dia imediatamente posterior a data de identificação dos centros difusos.
A reta preta representa a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se
tracejada em vermelho.
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Apesar do incremento observado para os valores de R2 da data de ocorrência da

frente de baixa pressão em relação ao dia imediatiamente posterior, os coeficientes de

correlação ainda assim são mais baixos que aqueles observados nos eventos anteriores.

Esse padrão possivelmente está associado a persistência e da ampla extensão zonal

da tempestade identificada no dia 20 de fevereiro de 2007, que culminou numa maior

discordância entre os valores de Hs medidos versus Hs modelados.

4.2.5 Estudo de caso 5

O último estudo de caso, identificado a partir dos centros aglomerados difusos está

centrado na data de 28 de janeiro de 2008.

O diagrama de dispersão referente ao dia 27 de janeiro de 2008, data que ante-

cede a focalização dos aglomerados difusos, mostrado na figura 4.29, apresenta os

ı́ndices estat́ısticos, R2=0.62 e RMSE=0.50. Os valores de Hs nesta data, variaram

principalmente entre 1 e 3 m para resultados WW-III e 1 e 5 m para os dados altimé-

tricos, valores esses relativamente abaixo daqueles apresentados nos casos anteriores.

Como anteriormente, pode-se observar uma tendência de sub-estimação dos valores

de altura significativa de onda para os valores derivados de WW-III em relação aos

resultados altimétricos.

A figura 4.30, correspondente à data do centro difuso, mostra um aumento signifi-

cativo nos valores de Hs. É interessante, entretanto, notar que neste caso, R2 teve

apenas uma pequena diminuição em relação ao dia anterior, sendo mais significativo

o aumento de RMSE.

Para o dia imediatamente posterior à passagem do centro de baixa pressão (figura

4.31), embora valores máximos de Hs sejam ainda bastante semelhantes ao dia an-

terior, vemos um aumento de R2, e uma redução do RMSE.

A análise dos estudos de caso apresentados, bem como dos outros 23 eventos iden-

tificados, mostra um padrão comum e recorrente de variação dos ı́ndices estat́ısticos

de correlação entre os valores de Hs por satélite versus resultados do modelo WW-

III. Para as datas de máxima intensidade dos sistemas meteorológicos, capturadas

pelo método fuzzy, vê-se para a maioria dos casos um significante aumento nas di-

ferenças entre os valores de Hs medidos por satélite e calculados por modelo. Isto

se manifesta claramente numa redução de R2 e um aumento em RMSE. Os valores

de altura significativa de onda a partir dos dados de Altimetria versus WW-III nos
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Figura 4.29 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 27 de janeiro de 2008, o que corresponde ao
dia que antecede a identificação dos centros difusos. A reta preta representa
a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.

Figura 4.30 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 28 de janeiro de 2008, o que corresponde ao
dia em que foram identificados os centros difusos. A reta preta representa a
curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se tracejada em vermelho.
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Figura 4.31 - Diagrama de dispersão entre altimetria e WW-III, com os parâmetros esta-
t́ısticos (R2 e RMSE) para o dia 29 de janeiro de 2008, o que corresponde
ao dia imediatamente posterior a data de identificação dos centros difusos.
A reta preta representa a curva de melhor ajuste. A reta de 45o encontra-se
tracejada em vermelho.

dias que antecedem e sucedem a identificação dos centros das tempestades apre-

sentam melhor correlação, quando comparados aos mesmos resultados nos dias de

ocorrência dos eventos extremos. Também ficou viśıvel uma consistente tendência

do modelo em subestimar Hs em relação aos dados de altimetria, sendo esse viés

negativo mais significativo para os altos valores de altura significativa observados

no máximo da tempestade. É posśıvel que esse padrão esteja associado ao fato dos

dados de vento ECMWF usados para forçar o modelo serem mais baixos que aqueles

efetivamente presentes durante essas tempestades. Prova disso é que em situações

aonde haja ausência de sistemas extremos, as correlações entre as diferentes bases

de dados tendem a ser melhores.

4.3 Validação e avaliação dos centros difusos

Este item objetiva a apresentação dos resultados referentes à validação e avaliação

dos centros difusos produzidos pelos espectros ASAR modo Wave. Usaremos para

isso, como nas seções anteriores os cinco estudos de caso apresentados neste trabalho.
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Para atingir essa meta, a partir dos campos de ventos QuikSCAT e ECMWF contidos

nos centros difusos, foram derivados os valores de peŕıodo de pico (Tp) com base no

espectro teórico de Pierson-Moskowitz, que foram então comparados aos peŕıodos

de pico produzidos a partir dos dados ASAR retropropagados.

Na sequência, foi efetuada uma operação de subtração simples entre Tp ASAR - Tp

QuikSCAT e Tp ASAR - Tp ECMWF, visando quantificar a concordância entre as

diferentes bases de dados, localizadas sobre as regiões dos centros fuzzy. A partir

dessa operação, foram contabilizados o número de zeros presentes em cada uma das

diferenças. Desse modo, a operação que apresentar o maior número de zeros, indicará

as bases que apresentam a maior concordância entre si. Todos os pontos de dados

foram interpolados para uma grade comum, visando facilitar a inferência anaĺıtica.

Nas figuras desta seção são apresentados dois painéis, onde são mostrados: a) os

centros difusos para grau de pertencimento maior que 95% , b) os vetores dos campos

de ventos QuikSCAT (à esquerda) e ECMWF (à direita), apresentados sobre as

regiões de localização dos aglomerados difusos em tons de cinza. c) para cada centro

difuso são apresentados os valores de peŕıodo de pico, em cores dados pela tabela

de cores ao lado (em segundos) (à esquerda peŕıodo de pico para vento QuikSCAT

e à direita para ventos ECMWF), e d) isolinhas apresentando os resultados das

subtrações realizadas entre Tp ASAR - Tp QuikSCAT (à esquerda) e Tp ASAR - Tp

ECMWF (à direita). No t́ıtulo de cada figura consta o número de casos onde os

peŕıodos de pico coincide (zeros). Os resultados para todos os estudos de caso serão

apresentados seguindo essa mesma conformação.

4.3.1 Estudo de caso 1

O aglomerado difuso derivado dos espectros ASAR modo Wave para o primeiro

estudo de caso, de 24 de janeiro de 2003, tem seu centro localizado aproximadamente

sobre as coordenadas 61oW e 39oN. A figura 4.32 ilustra os resultados obtidos.

Vê-se no painél esquerdo que o número de casos concordantes entre os peŕıodos

de pico dados pelo ASAR e pelos dados QuikSCAT (zeros=120) foi sensivelmente

maior que para os ventos ECMWF (zeros=24), indicando claramente uma maior

concordância entre os dados de peŕıodo de pico do QuikSCAT com os dados de Tp

provenientes dos espectros SAR.

Os valores de Tp obtidos para ambas as bases de dados também apresentam dispari-
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Figura 4.32 - Diferenças entre os valores de SAR observados e os peŕıodos de pico teóricos
derivados do espectro de Pierson-Moskowitz. Esquerda: ASAR-QuikSCAT.
Direita: ASAR-ECMWF. Data:24 de janeiro de 2003 (Estudo de caso 1).

dades significativas. Enquanto a média dos valores de peŕıodo de pico derivados dos

produtos do escaterômetro QuikSCAT figuram em torno dos 15 segundos, com picos

de até 18 segundos, estes mesmos valores derivados do modelo ECMWF não passam

13.5 segundos. Esta diferença entre os valores de Tp entre as duas bases de dados,

parece estar diretamente associada à sub-estimação das intensidades do vento por

parte dos dados de reanálise.

As isolinhas em preto sugerem uma tendência dos dados de Tp ASAR sub-estimarem

em até 3 segundos os resultados derivados por Tp QuikSCAT. Entretanto, em relação

aos produtos de reanálise, os dados de radar de abertura sintética apresentam um

padrão antagônico, i.e. há uma super-estimativa de até 3 segundos dos valores de

Tp ASAR em relação aos peŕıodos de pico ECMWF.

Os padrões de direção do campo de vento de superf́ıcie das duas bases de dados para

esta data visualmente apresentam uma boa concordância. É importante observar,

entretanto, que o centro de baixa pressão encontra-se melhor detalhado nos dados

do escaterômetro.
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4.3.2 Estudo de caso 2

O segundo estudo de caso está relacionado à análise dos peŕıodos de pico derivados

do aglomerado difuso identificado a partir dos espectros ASAR para o dia 14 de

fevereiro de 2004 (figura 4.33). O centro difuso está localizado aproximadamente

sobre as coordenadas 41oW e 32oN.

Os resultados obtidos a partir das diferenças entre Tp ASAR - Tp QuikSCAT e Tp

ASAR - Tp ECMWF, indicam que os produtos de escaterometria apresentam maior

compatibilidade com os espectros de radar de abertura sintética. De acordo com

os resultados obtidos, 170 pontos da grade Tp QuikSCAT são iguais a Tp ASAR.

Quando realizada sobre dados de reanálise, a diferença Tp ASAR - Tp ECMWF

indica 138 valores iguais a zero.

Comparando os resultados de peŕıodo de pico separadamente (QuikSCAT e

ECMWF), observa-se que em média, os valores de Tp ASAR, variam entre 7 e

15 segundos, estando os maiores valores de peŕıodo de pico, acima dos 32oN. Os re-

sultados de reanálise, apontam Tp variando entre 5 e 12.5 segundos, com os maiores

valores localizados próximos das coordenadas 42oW e 33oN.

Figura 4.33 - Diferenças entre os valores de SAR observados e os peŕıodos de pico teóricos
derivados do espectro de Pierson-Moskowitz. Esquerda: ASAR-QuikSCAT.
Direita: ASAR-ECMWF. Data: 14 de fevereiro de 2004 (Estudo de caso 2).
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As isolinhas Tp ASAR - Tp QuikSCAT indicam uma tendência dos espectros de radar

de abertura sintética a sub-estimar os peŕıodos de pico teóricos na porção norte do

centro difuso, onde os ventos QuikSCAT são mais intensos, tendência esta que se

inverte na parte sul onde o campo de vento é mais fraco. Na comparação Tp ASAR

- Tp ECMWF vemos uma tendência de sobre-estimação Tp ASAR em relação a Tp

ECMWF, padrão certamente associado à tendência de sub-estimação dos ventos de

tempestade observados nos dados ECMWF reanálise.

4.3.3 Estudo de caso 3

O terceiro estudo de caso corresponde ao centro fuzzy identificado para o dia 23 de

março de 2005. De acordo com os produtos gerados a partir dos espectros SAR, o

aglomerado difuso encontra-se localizado sobre as coordenadas 47oW e 35oN.

A figura 4.34 apresenta os resultados obtidos. É posśıvel observar de modo geral, que

os valores de peŕıodo de pico derivados de escaterometria variam significativamente

na orientação SO-NE, com valores mı́nimos de Tp iguais a 10 segundos e máximos

de 19 segundos. Os resultados de Tp derivados a partir dos produtos de reanálise,

apresentam a mesma conformação de variabilidade espacial, diferindo entretanto,

nos valores mı́nimos e máximos que para esta base de dados variaram entre 9 e 14

segundos.

Figura 4.34 - Diferenças entre os valores de SAR observados e os peŕıodos de pico teóricos
derivados do espectro de Pierson-Moskowitz. Esquerda: ASAR-QuikSCAT.
Direita: ASAR-ECMWF. Data: 23 de março de 2005 (Estudo de caso 3).
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Os resultados mostram uma melhor concordância entre os peŕıodos de pico ASAR

e QuikSCAT (zeros=934) que com os dados ECMWF (zeros=689). Para os dados

de reanálise, a subtração dos valores de Tp do radar de abertura sintética contra

ECMWF foi igual a 689.

As isolinhas referentes a subtração Tp ASAR - Tp QuikSCAT apontam uma sub-

estimação dos dados de Tp do radar abertura sintética na porção NE do aglome-

rado. Entretanto, observa-se uma sub-estimação da mesma variável no porção SO

do centro fuzzy. As isolinhas Tp ASAR - Tp ECMWF nas regiões diferentes de zero,

apresentam uma superestimativa dos dados de radar em relação aos produtos de

reanálise. Por fim, é posśıvel identificar que os direções de propagação do vento de

ambas as bases, seguem no geral os mesmos padrões.

4.3.4 Estudo de caso 4

O centro difuso derivado a partir dos espectros ASAR modo Wave para o quarto

estudo de caso, foi focalizado no dia 20 de fevereiro de 2007 sob as coordenadas

54oW e 41oN. A figura 4.35 apresenta os resultados obtidos.

De modo similar aos casos anteriormente analisados, foi observado uma maior con-

cordância entre os peŕıodos de pico derivados dos dados de escaterometria com os

valores de Tp oriundos dos espectros SAR. Os resultados apresentaram 300 pontos

iguais a zero para a subtração Tp ASAR - Tp QuikSCAT contra 70 zeros para a

operação Tp ASAR - Tp ECMWF, o que ratifica nossa afirmativa.

Foi posśıvel observar ainda, diferenças significativas dos valores de Tp derivados a

partir das duas bases de vento, apesar de ambas apresentarem um range de peŕıodo

de pico variando entre 11 e 14.5 segundos. Para os resultados de Tp QuikSCAT, os

maiores peŕıodos de pico encontram-se na porção NO do aglomerado difuso, com

um decaimento de Tp na região SE do mesmo grid. Nos produtos Tp ECMWF, os

valores máximos de peŕıodo de pico ocorrem na porção S do centro difuso, com uma

redução dos valores na medida para N, culminando em mı́nimos de 11 segundos na

porção NO do aglomerado.

As isolinhas em preto sugerem uma tendência geral dos dados de Tp ASAR sobre-

estimarem em até 2.5 segundos os resultados derivados por Tp QuikSCAT. Entre-

tanto, em relação aos produtos de reanálise, os dados de radar de abertura sintética

apresentam um padrão antagônico, i.e. há uma sub-estimativa de até 3 segundos dos

96



Figura 4.35 - Diferenças entre os valores de SAR observados e os peŕıodos de pico teóricos
derivados do espectro de Pierson-Moskowitz. Esquerda: ASAR-QuikSCAT.
Direita: ASAR-ECMWF. Data:20 de fevereiro de 2007 (Estudo de caso 4).

valores de Tp ASAR em relação aos peŕıodos de pico ECMWF.

Pode-se observar um padrão de direção do vento bastante semelhante entre as duas

bases de dados para o dia 20 de fevereiro de 2007.

4.3.5 Estudo de caso 5

O quinto estudo de caso está relacionado ao aglomerado difuso identificado sob as

coordenadas centrais 67oW e 40oN para a data de 28 de janeiro de 2008. Os resultados

encontram-se mostrados na figura 4.36.

Este caso ratifica os mesmos padrões encontrados nos exemplos anteriores, i.e., os

peŕıodos de pico oriundos dos dados QuikSCAT, apresentam uma maior similari-

dade com os espectros SAR em comparação aos mesmos resultados obtidos por Tp

derivados de reanálise. De acordo com os resultados obtidos, foram contabilizados

160 pontos de igualdade entre os espectros de radar de abertura sintética e escate-

rometria. Entretanto, nenhum ponto Tp SAR - Tp ECMWF apresentou paridade.

As isolinhas em preto sugerem uma tendência geral dos dados de Tp ASAR sobre-

estimarem em até 3 segundos os resultados derivados por Tp QuikSCAT e Tp

ECMWF.
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Figura 4.36 - Diferenças entre os valores de SAR observados e os peŕıodos de pico teóricos
derivados do espectro de Pierson-Moskowitz. Esquerda: ASAR-QuikSCAT.
Direita: ASAR-ECMWF. Data: 28 de janeiro de 2008 (Estudo de caso 5).

Foi posśıvel ainda observar diferenças significativas dos valores de Tp derivados a

partir das duas bases de vento. Para os resultados de Tp QuikSCAT, o centro pro-

duzido apresenta homogeneidade com peŕıodo de pico por volta de 13 segundos. Nos

produtos Tp ECMWF, os valores máximos de peŕıodo de pico ocorrem na porção

NO do centro difuso (12.5 segundos), havendo duas regiões de mı́nimos localizadas

nas porções NE e SE do aglomerado, com valores da ordem de 8 segundos.

4.4 Análise dos padrões de propagação de marulhos

A partir da implementação da teoria de propagação em grandes ćırculos sobre os

dados ASAR modo Wave, que posteriormente foram submetidos a análise por lógica

fuzzy, foi então posśıvel identificar os centros de geração de marulhos, isolando os

campos de ondas de longo peŕıodo, de modo a acompanhar a sua trajetória em toda

a nossa região de estudo (figura 4.37).

Os dados provenientes do modelo WW-III foram interpolados para as regiões cor-

respondentes aos tracks do radar de abertura sintética, possibilitando a propagação

dos dados de modelo a partir da mesma metodologia adotada para a base de dados

de sensoriamento remoto.

Para a análise dos dados propagados a partir dos centros difusos, foi elaborado um
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Figura 4.37 - Mapa mostrando a distribuição dos campos de marulhos a partir da sua
região de geração (em tons de cinza). A barra de cores representa os valores
de peŕıodo (em segundos). Ano: 2003 (Estudo de caso 1).

cinturão de bóias virtuais na latitude 5o N e entre as longitudes 50o W e 35o W,

correspondendo à toda a região adjacente à costa norte do Brasil. Os dados coletados

pelas bóias virtuais foram agrupados e posteriormente foram comparados os resulta-

dos obtidos entre os produtos de modelagem WW-III e radar de abertura sintética.

Foram avaliados os padrões de propagação dos cinco estudos de caso mostrados

anteriormente, considerando as seguintes variáveis: peŕıodo, direção e tempo.

Neste estudo, todas as informações referentes a direção de propagação das ondas

referem-se ao sentido de onde vêm as ondas. Essa convenção é válida tanto para

os dados SAR como também para os resultados provenientes do WW-III.

4.4.1 Estudo de caso 1

Conforme mostrado anteriormente, o primeiro estudo de caso teve sua origem no dia

24 de janeiro de 2003, sendo o campo de marulhos propagados por toda a região de

estudo. A porção espalhada para o sul do Atlântico, começou a incidir na costa norte

do Brasil aproximadamente 3.5 dias após terem sido gerados por volta da latitude
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40o N.

Figura 4.38 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados SAR para o nosso primeiro
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).

Figura 4.39 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados WW-III para o nosso pri-
meiro estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em
segundos).

Os campos propagados a partir dos dados SAR apresentaram direção predominante

entre 305 e 320o, o que corresponde ao quadrante NO do diagrama. Os peŕıodos

mı́nimos observados foram de 12.2 segundos e os máximos da ordem de 14.6 segun-

dos (figura 4.38). Entretanto, os peŕıodos predominantes estiveram entre 13.8 e 14
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segundos.

Os resultados do WW-III (figura 4.39) apresentaram de maneira geral, o campo

direcional com disposição no mesmo quadrante dos dados SAR (NO). Entretanto,

diferentemente dos resultados derivados de sensoriamento remoto, os produtos WW-

III mostraram um deslocamento médio de 10o para norte. Os valores de peŕıodo

apresentaram um intervalo de variabilidade bastante similar aos obtidos através dos

dados SAR, com mı́nimos da ordem de 12.2 segundos e máximos de 14.4 segundos.

Contudo, os dados de modelo apresentaram menores valores de peŕıodo quando

comparados as bases SAR, com predominância média igual a 13.5 segundos.

4.4.2 Estudo de caso 2

O nosso segundo estudo de caso foi focalizado pelo centro do aglomerado difuso em

14 de fevereiro de 2004 que, conforme apresentado, corresponde a data de geração

de um centro de baixa pressão na região das médias latitudes no oceano Atlântico

norte. Partindo dessa tempestade, os campos de swell foram então propagados sendo

observado sua incidência em nosso cinturão de bóias virtuais após aproximadamente

3.5 dias de sua geração.

A figura 4.40 apresenta os resultados capturados pela estação de coleta virtual. É pos-

śıvel observar que a direção predominante neste segundo estudo de caso concentra-se

no quadrante NO por volta dos 335o. Os peŕıodos coletados apresentaram variação

entre 10.5 e 14.5 segundos, havendo contudo uma predominância em torno dos 13

segundos, o que caracteriza uma condição de incidência de marulhos.

A figura 4.41 mostra os resultados obtidos pelo cinturão de bóias virtuais para os

dados do Wave Watch-III referentes ao nosso segundo estudo de caso. De acordo

com os resultados, observa-se uma grande similaridade entre os campos direcionais

extráıdos dos dados SAR e derivados do modelo, ou seja, para esse segundo conjunto

de dados destaca-se uma direção de propagação preferencial vindo do quadrante NO.

Entretanto, observa-se uma significativa diferença entre os peŕıodos derivados das

duas bases de dados, havendo uma diferença média entre peŕıodos da ordem de

5.5 segundos. De acordo com os dados do modelo, os peŕıodos predominantes neste

evento são de 7.5 segundos, ou seja, eles sequer podem ser considerados marulhos,

estando classificados como vagas.

101



Figura 4.40 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados SAR para o nosso segundo
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).

Figura 4.41 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados WW-III para o nosso se-
gundo estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em
segundos).
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4.4.3 Estudo de caso 3

O terceiro estudo de caso está relacionado ao evento identificado pelo aglomerado

difuso em 23 de março de 2005. Os pontos que geraram o centro fuzzy foram sub-

metidos ao método de propagação em grandes ćırculos, visando analisar os padrões

de distribuição espacial dos campos de marulhos gerados por essa tempestade. De

acordo com os resultados, os trens de swell gerados por esse centro de baixa pres-

são começaram a incidir no cinturão de bóias virtuais aproximadamente 3 dias após

terem sido gerados na latitude 35oN.

Os resultados referentes aos campos SAR propagados encontram-se dispostos no di-

agrama de rosetas apresentado na figura 4.42. É posśıvel observar que neste terceiro

estudo de caso, os campos de ondas incidentes vieram do quadrante NNO, com dire-

ção de aproximadamente 350o. Os peŕıodos entre 12.5 e 15.5 segundos, evidenciam o

predomı́nio absoluto da incidência de campos de marulhos. De modo geral, pôde-se

observar um peŕıodo médio de 14.5 segundos para este estudo de caso.

De modo similar a base de dados SAR, o diagrama de rosetas constrúıdo a partir

dos campos de ondas derivadas do WW-III (figura 4.43) sugerem um predomı́nio

de ondas do tipo swell, com peŕıodos variando entre 13.5 e 14.3 segundos. As dire-

ções preferenciais de incidência das ondas obtidas pelo modelo numérico, também

apresentam forte sinergia com os resultados de sensoriamento remoto.

Figura 4.42 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados SAR para o nosso terceiro
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).
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Figura 4.43 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados WW-III para o nosso ter-
ceiro estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em
segundos).

4.4.4 Estudo de caso 4

O quarto estudo de caso está relacionado com os campos de marulhos gerados no

dia 20 de fevereiro de 2007. De acordo com os dados capturados pelo cinturão de

bóias virtuais (figuras 4.44 e 4.45), os trens de swell atingiram a região adjacente a

costa norte do Brasil aproximadamente 3.5 dias após terem sido gerados pelo centro

de baixa pressão identificado a partir dos centros difusos.

Figura 4.44 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados SAR para o nosso quarto
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).
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A figura 4.44 mostra os resultados obtidos a partir dos dados SAR. Neste evento, é

posśıvel observar a persistência da geração dos campos de marulhos vindos do qua-

drante NO, com direção preferencial em torno dos 330o. Os valores de peŕıodo médio

foram de 14 segundos, com mı́nimos de 13 segundos e máximos de 14.4 segundos, o

que denota uma incidência predominante de marulhos na região.

No que concerne a direção preferencial de incidência, os resultados derivados dos

campos de ondas propagados pelo modelo Wave Watch III, mostram uma boa con-

cordância com os resultados obtidos através dos espectros SAR. Entretanto, a mesma

afirmativa não pode ser adotada no que tange a variabilidade dos peŕıodos coletados.

Enquanto os dados de radar de abertura sintética sugerem um predomı́nio de campos

de marulhos na região das bóias virtuais. Embora os dados do modelo apresentem

peŕıodos máximos de 14 segundos, observa-se um predomı́nio de peŕıodos em torno

dos 9 segundos, caracterizando essa região com a presença de vagas oceânicas.

Figura 4.45 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados WW-III para o nosso quarto
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).

4.4.5 Estudo de caso 5

O último estudo de caso analisado refere-se ao campo de marulhos propagado a partir

de um centro de baixa pressão ocorrido nas médias latitudes do oceano Atlântico

norte no dia 28 de janeiro de 2008. De acordo com os campos propagados a partir

dessa data, os trens de marulhos viajaram para o sudeste, incidindo no cinturão de
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bóias virtuais aproximadamente 3 dias após terem sido gerados.

Os dados derivados dos espectros SAR apresentaram uma direção predominante

vinda do quadrante NO, por volta dos 330o, conforme mostrado na figura 4.46. De

modo similar aos demais casos analisados, o evento de 2008 também apresenta um

predomı́nio absoluto de marulhos incidindo sobre a estação virtual, com peŕıodos

que variaram entre 11.5 até 15 segundos.

Figura 4.46 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados SAR para o nosso quinto
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).

As direções preferenciais dos resultados do modelo WW-III apresentam forte pa-

ridade com os dados obtidos a partir de radar de abertura sintética (figura 4.47),

com ângulo de incidência da ordem de 330o, o que corresponde ao quadrante NO.

Contudo, no que concerne ao intervalo de variabilidade dos peŕıodos de onda, os

produtos de modelagem apresentam uma predominância de vagas na região onde

se encontra disposto o cinturão de bóias virtuais. De acordo com os resultados da

figura 4.47, os peŕıodos apresentaram valores entre 7.5 e 12.5 segundos, havendo um

predomı́nio de ondas com peŕıodo médio de 8.5 segundos.
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Figura 4.47 - Diagrama de rosetas obtidos a partir dos dados WW-III para o nosso quinto
estudo de caso. A barra de cores representa os valores de peŕıodo (em segun-
dos).

4.5 Variabilidade espaço-temporal

Com o intuito de complementar as informações obtidas a partir da teoria de propa-

gação dos campos de ondas em grandes ćırculos, procedeu-se a análise da variabili-

dade espaço-temporal da climatologia de ondas (vagas e marulhos) para a região do

Atlântico norte tropical e de médias latitudes.

Visando compreender e quantificar a distribuição dos campos de vagas e marulhos

em nossa região de estudo, foram adotados os seguintes testes: ı́ndice de distribuição

de vagas e marulhos, correlação de parâmetros-chave, idade da onda e teste de

Donelan. É importante salientar que todos os dados utilizados nesta etapa foram

agrupados em médias mensais, tendo sido distribúıdos por estações do ano para o

peŕıodo compreendido entre 2002 e 2008.

4.5.1 Índices de distribuição (vagas e marulhos) e idade da onda

Os mapas de distribuição dos ı́ndices de marulhos (figura 4.48), revelaram em sua

totalidade a predominância absoluta dos campos de ondas de longo peŕıodo na re-

gião de estudo. Os valores mı́nimos obtidos foram de 0.95, enquanto os máximos

apresentaram ı́ndices de probabilidade iguais a 1. Esse comportamento foi evidente

em todas as estações do ano.

Embora a ocorrência de marulhos seja dominante, é posśıvel observar diferenças
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Figura 4.48 - Índice de marulhos (swell index) para os anos de 2002 a 2008 agrupados
por estações do ano. DJF corresponde aos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. MAM está relacionado aos meses de março, abril e maio e assim
sucessivamente. As setas representam o campo de ventos QuikSCAT para
os respectivos peŕıodos, sendo a intensidade máxima das estações igual a 10
ms−1. A barra de cores à direita representa a distribuição de probabilidades
de ocorrência de marulhos.

na distribuição espacial de ondas de longo peŕıodo ao longo das estações do ano

(principalmente na região tropical). Durante o inverno do HN, ocorre uma redução

do sinal dos marulhos entre as latitudes 0 a 15oN. Este comportamento torna-se

ainda mais evidente entre os meses de março e maio, culminando numa ampla faixa

de valores mı́nimos (i.e. iguais a 0.95) durante o inverno do HN. É interessante

observar que na medida em que as estações se sucedem ocorre um deslocamento

para norte deste sinal de “mı́nimo” na porção que corresponde as longitudes 25oW

até 12oW. Os campos de vento mostrados nos mapas da figura 4.48, sugerem uma
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estreita relação entre o deslocamento dos ventos aĺıseos na região da ITCZ com a

redução crescente dos ı́ndices de marulhos entre os peŕıodos de verão e inverno. Aém

disso, foram observados dois pools persistentes de marulhos, estando estes localizados

na costa leste da África e numa ampla faixa acima da latitude 32oN.

Os resultados obtidos a partir dos ı́ndices de vagas, mostraram o potencial de cresci-

mento dos campos de ondas de alta frequência preferencialmente nas regiões tropicais

(figura 4.49), com significativas alterações nos padrões de distribuição de potencial

de vagas ao longo das estações do ano, sendo este possivelmente ligado ao desloca-

mento da ITCZ no decurso do ano.

O sinal de vagas apresenta uma conformação preferencialmente zonal, com valores

mı́nimos da ordem de 0.25 durante o inverno do HN por volta da latitude 10oN.

A partir dos meses de primavera, o sinal de potencial de desenvolvimento de vagas

apresenta um incremento para NE. Este comportamento apresenta um crescente

durante o inverno, onde é posśıvel observar a existência de uma ampla faixa com

conformação SO-NE partindo da latitude 15oN até culminar com valores máximos

na costa NO da África, por volta da latitude 30oN.

A costa norte do Brasil também apresenta um significativo potencial de desenvolvi-

mento de ondas do tipo windsea durante o peŕıodo de inverno, sendo este persistente

até o outono. Este resultado mostra a predominância dos aĺıseos de SE durante estas

estações, uma vez que estas correspondem aos peŕıodos nos quais a ITCZ encontra-se

mais ao norte do equador.

Uma forma complementar de ratificar os resultados observados pelos ı́ndices de vagas

e marulhos foi o cálculo da idade da onda. Estas estimativas encontram-se agrupadas

por estação do ano (figura 4.50).

O cálculo da idade da onda (WA) foi efetuado para todo o conjuntos de dados (91140

pontos). Segundo Komen et al. (1994), as vagas denominadas “jovens” variam entre

5 e 10, já as vagas “velhas” possuem valores em torno de 25. Desse modo adotou-se

o intervalo 10 <WA< 35 como a faixa na qual as ondas teriam essa classificação.

Valores de WA superiores a 35 são classificados como marulhos.

Os resultados obtidos mostram que o nosso conjunto de dados é predominante-

mente composto por marulhos. Em todas as estações do ano, os pontos calculados

concentraram-se por volta de WA ≈ 50. Este resultado vai ao encontro com os mapas
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Figura 4.49 - Índice de vagas (windsea index) para os anos de 2002 a 2008 agrupados
por estações do ano. DJF corresponde aos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. MAM esta relacionado aos meses de março, abril e maio e assim
sucessivamente. As setas representam o campo de ventos QuikSCAT para
os respectivos peŕıodos, sendo a intensidade máxima das estações igual a 10
ms−1. A barra de cores à direita representa a distribuição de probabilidades
de ocorrência de marulhos.

de ı́ndices de vagas e marulhos, que indicam uma ocorrência absoluta de ondas de

longo peŕıodo em toda a nossa região de estudo.

Em nenhuma das estações foi identificada a presença de vagas jovens. Dos 91140

pontos analisados, apenas 146 se encaixam na categoria de vagas velhas, o que

corresponde a 0.16% dos pontos utilizados neste tópico, motivo pelo qual a presença

de vagas velhas é insignificante nos gráficos dispostos na figura 4.50.
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Figura 4.50 - Distribuição dos valores de idade da onda agrupados por estações do ano.
DJF corresponde a dezembro, janeiro e fevereiro. MAM refere-se a março,
abril e maio e assim sucessivamente.

4.5.2 Teste de Donelan e correlação de parâmetros-chave

Numa análise ampla, três parâmetros estão intimamente ligados aos campos de va-

gas, sendo estes: a intensidade do vento local, a altura significativa de onda e o

peŕıodo. A correlação entre essas variáveis é confirmada por diversos autores (HAS-

SELMANN et al., 1973; TOBA, 1978; HWANG et al., 1998).

De acordo com Hasselmann et al. (1973), a equação geral que define a estreita

correlação entre os parâmetros-chave para os campos de vagas em oceano aberto,

pode ser expressa por (equação 4.1).

U10

gT
= 4.8× 10−2

(
U2

10

gHs

)2/3

(4.1)

Considerando o vento U10 derivado do escaterômetro, Hs oriundo dos dados de al-
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timetria e os peŕıodos de onda T obtidos a partir de modelagem numérica, foram

analisados 91140 pontos entre os anos de 2002 e 2008, visando quantificar a incidên-

cia de vagas no oceano Atlântico tropical norte e de médias latitudes. Os resultados

obtidos a partir dos parâmetros-chave, foram agrupados ao teste de Donelan, sendo

ambos mostrados na figura 4.51.

Figura 4.51 - U/gTp × U2/gH. A linha em preto representa a curva teórica do campo de
vagas dada por Hasselmann et al. (1973). Os pontos em azul representam os
dados que não foram aprovados em nenhum dos testes de Donelan. Os pontos
em verde denotam os aprovados no cone de influência. Por fim, os pontos
amarelos representam os dados que foram aprovados no cone de influência e
no teste de velocidade de fase.

Dos 91140 pontos originais, apenas 47947 (representados pela cor verde na figura

4.51) estavam no cone de influência, isto é, a direção do vento diferia no máximo

de 45o da direção de propagação de pico das ondas. Por fim, considerando os testes

cone de influência + análise da velocidade de fase, apenas 1686 pontos puderam ser

classificados como vaga pura, correspondendo a aproximadamente 1.8% do nosso

conjunto amostral total, o que confirma o predomı́nio quase absoluto dos campos de

marulhos nesta região.

Observa-se na figura 4.51 que na medida em que o conjunto de dados se afasta

da condição de vaga, tal com dado pelo teste de Donelan (pontos em azul), ocorre

um distanciamento da curva teórica (em preto) dada por Hasselmann et al. (1973).
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Entretanto, na medida em que os pontos satisfazem o critério de Donelan (cone de

influência e velocidade de fase), a nuvem de pontos se aproxima da curva teórica

de vagas. Refazendo a figura 4.51 apenas como os pontos que satisfazem os dois

critérios de Donelan (pontos amarelos), temos (figura 4.52);

Figura 4.52 - Pontos amostrais classificados como vaga pura (1686 pontos) de acordo com
os testes de Donelan e análise de parâmetros-chave. A reta cont́ınua repre-
senta a curva teórica de vagas segundo Hasselmann et al. (1973), enquanto
a curva pontilhada representa a reta de regressão.

Os resultados da figura 4.52 mostram que a curva teórica de vagas passa pela por-

ção central da nossa “nuvem” de pontos aprovados nos testes de Donelan com um

pequeno desvio da curva de melhor ajuste aos dados (reta achurada).

Com base na figura 4.52 e considerando a relação de Hasselmann et al. (1973), foi

possével derivar uma equação que melhor se encaixa no Atlântico Norte (equação

4.2).

U10

gT
= 5.2× 10−2

(
U2

10

gHs

)2/3

(4.2)

É assim posśıvel se observar a grande similaridade entre as equações 4.1 e 4.2. Em-

bora os campos de vagas representem menos de 2% da energia de ondas incidentes em
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nosa região de estudo, é posśıvel representar as ondas de alta frequência utilizando

a relação teórica descrita na equação 4.2.

De posse dos pontos que passam pelo teste de Donelan (vagas) e não passam (ma-

rulhos), foi então posśıvel espacializar a localização dos mesmos, visando identificar

a paridade destes resultados com os obtidos através dos ı́ndices de vagas e marulhos

discutidos no sub-tópico anterior. Para tanto, nossa região de estudo foi dividida em

6 prov́ıncias de ondas (figura 4.53). Após separadas, as 6 sub-regiões alocaram os

dados que coincidiram com seus limites geográficos. Desse modo, foi então posśıvel

a elaboração de mapas climatológicos de distribuição de vagas e marulhos com base

na sua probabilidade de ocorrência.

Figura 4.53 - Prov́ıncias delimitadas em nosso estudo. P1-Prov́ıncia 1; P2-Prov́ıncia 2; P3-
Prov́ıncia 3; P4-Prov́ıncia 4; P5-Prov́ıncia 5 e P6-Prov́ıncia 6.

A figura 4.54 apresenta a distribuição de ocorrência dos campos de marulhos para o

peŕıodo compreendido entre os anos de 2002 a 2008. Para a confecção desse mapa,

foram utilizados os pontos rejeitados pelo teste de Donelan, que se encontram dis-

postos na cor azul do gráfico 4.51.
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A distribuição dos campos de marulhos nas 6 prov́ıncias oceânicas apresentou um

intervalo de variação entre 0.159 a 0.182, não havendo grandes discrepâncias de

incidência de marulhos entre as prov́ıncias, o que sugere uma ampla ocorrência dos

campos de ondas de longo peŕıodo em toda a região de estudo.

Figura 4.54 - Distribuição espacial da distribuição de marulhos com base nos pontos que
foram rejeitados pelo teste de Donelan. Esse mapa foi constrúıdo a partir
dos pontos em azul da figura 4.51.

Em relação aos ı́ndices de marulhos, foram observadas algumas pequenas diver-

gências. Os valores mais baixos da prov́ıncia 1 (figura 4.54) provavelmente estão

associadas aos valores inferiores de swell index (figura 4.48) observados durante o

inverno do hemisfério norte. A prov́ıncia 2 apresentou entretanto, um comporta-

mento adverso, uma vez que os ı́ndices de marulhos para todas as estações mostram

que essa região possui valores iguais a 1. As prov́ıncias 3 e 4 mostraram uma boa

sinergia em relação aos ı́ndices de marulhos, uma vez que que esta faixa apresenta

valores mı́nimos em ambas as bases. A prov́ıncia 5 também apresentou divergên-

cias. Enquanto nos ı́ndices de marulhos essa região passou por mı́nimos em todas

as estações, houve um comportamento exatamente inverso no teste de Donelan. Por
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fim, a prov́ıncia 6 apresentou uma boa similaridade, uma vez que seu incremento em

relação a prov́ıncia 5, representa provavelmente os pools de marulhos observados na

costa leste da África.

A distribuição de ocorrência de vagas, que corresponde aos pontos aceitos pelo teste

de Donelan para o peŕıodo de 2002 a 2008, encontra-se dispońıvel na figura 4.55. A

barra de cores indica a variabilidade percentual de incidência de vagas em cada uma

das 6 prov́ıncias estabelecidas. Conforme pode ser observado na figura, a distribuição

de ocorrência apresentou valores mı́nimos iguais a 0 e máximos de 0.35.

Figura 4.55 - Distribuição espacial da distribuição de vagas com base nos pontos que fo-
ram aprovados pelo teste de Donelan. Esse mapa foi constrúıdo a partir dos
pontos amarelos da figura 4.51.

Comparando os resultados obtidos através do método de Donelan com os mapas

de windsea index separados por estações, é posśıvel inferir acerca de alguns pontos

relevantes.

A prov́ıncia 1 da figura 4.55 apresenta o maior percentual de vagas puras em relação
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as demais zonas. Observando o mapa referente ao peŕıodo de inverno do HN dos

ı́ndices de vagas para essa mesmo região, é posśıvel notar um aumento dos ı́ndices

de probabilidade de ocorrência de ondas de alta frequência neste peŕıodo em relação

as outras estações. A prov́ıncia 1 do mapa de Donelan refere-se a estação de inverno,

onde a existência das tempestades de médias latitudes desencadeia a formação de

ondas do tipo vaga.

A prov́ıncia 2 apresenta paridade entre as duas bases de dados. Praticamente não

há ocorrência de campos de windsea nessa região. Esta paridade entre as bases de

dados é válida tanto para os ı́ndices de vagas como para os pontos aceitos pelo

teste de Donelan. Esta concordância entre as duas bases de dados também pode ser

extendida para a prov́ıncia 3 que corresponde ao sinal de vagas durante o verão do

HN, que corresponde a época em que a ITCZ encontra-se mais próxima do equador.

Entretanto, a prov́ıncia 4 não identifica campos de vagas, sendo a única prov́ıncia

onde é posśıvel observar divergências entre o windsea index e o método de Donelan.

As prov́ıncias 5 e 6 apresentam uma forte sinergia com os ı́ndices de vagas. O sinal da

prov́ıncia 5 corresponde aos campos de vagas que ocorrem durante o verão do HN,

i.e., quando a ITCZ está mais ao norte do equador, propiciando a formação de ondas

de curto peŕıodo, devido à intensificação dos aĺıseos de sudeste. Esses ventos atin-

gem a região equatorial seguindo uma conformação inclinada, estando mais próxima

da região continental brasileira. Motivo pelo qual, a prov́ıncia 5 possui uma maior

porcentagem de incidência de vagas quando comparada com a prov́ıncia 6. Observe

que essa conformação segue o mesmo padrão no que concerne a probabilidade de

ocorrência de vagas através do windsea index.
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5 DISCUSSÕES

Neste trabalho foram apresentados os resultados da metodologia de lógica difusa,

em associação à teoria de propagação em grandes ćırculos, usados para analisar

os centros de geração de marulhos no oceano Atlântico norte tropical e de médias

latitudes, bem como para acompanhar os padrões de propagação de eventos isolados

em escala de bacia. A metodologia empregada, que integra dados de sensoriamento

remoto e modelagem numérica, produziu um volume significativo de informações

que permite sugerir a forte incidência do clima de marulhos na área de estudo. Isto

foi demonstrado por um conjunto de inferências resultantes da análise da idade da

onda, dos ı́ndices de distribuição de vagas e marulhos e da integração dos testes de

Donelan com a correlação de parâmetros-chave. Esses resultados serão discutidos

neste caṕıtulo, comparando os mesmos com a literatura cient́ıfica dispońıvel.

5.1 Śıtios de geração de marulhos

Os centros fuzzy identificados a partir dos conjuntos de espectros SAR processa-

dos e combinados, permitiram a identificação dos principais śıtios de geração dos

campos de marulhos no oceano Atlântico norte tropical e de médias latitudes. Isto

foi demonstrado pela coincidência entre os resultados derivados deste produto com

a localização dos centros de baixa pressão identificados pelos ventos derivados do

escaterômetro QuikSCAT (seção 4.1).

De acordo com os resultados obtidos, a região preferencial de geração de marulhos

encontra-se entre as latitudes 30 e 45oN e entre as longitudes 60 a 40oW. Embora haja

predomı́nio dos campos de marulhos durante todas as estações, é posśıvel observar

que durante os meses de inverno do Hemisfério Norte, ocorre uma maior geração de

marulhos (ver Figura 5.1). Embora neste trabalho tenham sido apresentados apenas

5 estudos de caso, foram processados 28 eventos entre os anos de 2002 a 2008 que

confirmam esse padrão.

Ondas de longo peŕıodo geradas por tempestades no Atlântico noroeste tem sido ob-

servadas há décadas (GJEVIK et al., 1988; GULEV; HASSE, 1999; SEMEDO et al., 2011).

Segundo esses autores, normalmente esses eventos de geração de marulhos são desen-

cadeados por intensos ciclones extra-tropicais que se movem rapidamente em direção

nordeste. Os casos apresentados neste trabalho se encaixam nesse cenário, isto é, os

sistemas swell observados a partir dos dados de radar de abertura sintética foram em
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Figura 5.1 - Os pontos vermelhos representam a localização dos 28 centros difusos iden-
tificados em nossa região de estudo. A barra de cores apresenta os valores
da topografia (positivos) e batimetria (negativos) em metros. As coordena-
das dos 28 casos registrados a partir da lógica difusa, bem como as datas de
identificação dos centros, encontram-se dispońıveis ao final deste documento
no APÊNDICE A.

sua grande maioria, gerados no Atlântico NW por fortes sistemas de baixa pressão

que se movem de SW para NE. Hanley et al. (2010), mostrou que o desenvolvimento

de campos de ondas no Atlântico norte, esta fortemente associado à climatologia de

tempestados de inverno na região. Ventos fortes associados à passagem de sistemas

de baixa pressão em médias latitudes, geram campos de ondas com elevada velo-

cidade de fase. Normalmente, o resultado é a propagação de sistemas de marulhos

para SE, isto é, para fora da região de geração das tempestades de inverno (HANLEY

et al., 2010). É posśıvel observar a incidência de ventos fortes durante todo o ano

na região do Atlântico norte (YOUNG, 1999). Contudo, as tempestades de médias

latitudes se intensificam durante os meses de janeiro, fevereiro e março. Portanto,

espera-se uma intensificação de geração de campos de marulhos provenientes dessas

regiões, essencialmente durante este peŕıodo.
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Alves (2006), utilizando modelagem numérica, analisou os principais campos de ma-

rulhos na bacia do Atlântico. O autor mostrou que a persistência de ondas de longo

peŕıodo nas regiões extra-tropicais ao norte do equador é bastante alta, podendo

apresentar ocorrência em quase todos os 365 dias do ano (figura 5.2).

Figura 5.2 - Persistência de ocorrência de campos de marulhos no Atlântico norte extra-
tropical. Extráıdo de Alves (2006).

Segundo Alves (2006), durante o verão do hemisfério norte, as tempestades no oceano

Atlântico norte tropical movem-se em sua maioria para o oeste, gerando campos de

marulhos que se propagam para as altas latitudes no Atlântico Norte e no Golfo do

México, sem incidência significativa sobre outras regiões (figura 5.3(a)). Entretanto,

durante o inverno, os campos de marulhos tendem a se propagar preferencialmente

para o sudeste, atingindo o Atlântico Sul e podendo inclusive chegar ao Oceano

Índico. Ainda de acordo com Alves (2006), em alguns casos, devido à concentração

reduzida de gelo na Antártica nessa estação do ano, esse padrão ocasionalmente se

estende até a costa sudoeste da Austrália (figura 5.3(b)). É interessante observar

que, embora haja ocorrência de marulhos em todas as estações, os maiores valores

de Hs ocorrem durante o inverno, na porção NW do Atlântico norte (figura 5.3).

Vê-se, assim, que esses resultados estão perfeitamente condizentes com os resultados

obtidos no presente trabalho e ratificam a capacidade da lógica difusa identificar a

posição espacial de ocorrência das tempestades na região.

Confrontando os campos de Hs médias mensais de altimetria × WW-III para a

região do Atlântico norte, Solvsteen e Hansen (2006) observaram valores de R2 su-
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Figura 5.3 - Campos sazonais de Hs de marulhos gerados no Atlântico Norte. Sendo: (a)
verão e (b) inverno. Extráıdo de Alves (2006).

periores a 0.90 entre os dados de sensoriamento remoto e os produtos de modelagem.

Considerando os valores médios mensais para toda nossa região de estudo, obser-

vamos o mesmo padrão (figura 5.4). Contudo, os valores de R2 obtidos para as

alturas significativas de onda (satélite × modelo) para as datas em que os centros

difusos identificaram a passagem das tempestades são significativamente inferiores à

análise dos campos médios. Nesses casos, foi posśıvel identificar uma sub-estimação

dos valores do modelo em comparação aos produtos de altimetria. Caires e Sterl

(2003), analisando os resultados de Hs derivados de modelagem numérica e dados

de sensoriamento remoto, observaram que, sob condições meteorológicas extremas,

os produtos de modelagem numérica forçados por dados de reanálise tendem a sub-

estimar não apenas os valores de Hs como também grande parte da parametrização

estat́ıstica das ondas (Tp, Cg, etc). Segundo os autores, essa limitação é inerente

aos dados de reanálise, uma vez que após submetidos ao processo de interpolação
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utilizando dados de múltiplas fontes, o produto de reanálise obtido tende a suavizar

os valores de máximos e mı́nimos.

Figura 5.4 - Hs Altimetria (em metros) × Hs WW-III (em metros) correspondentes à
região de estudo.

Sendo o vento que atua sobre a superf́ıcie do mar, causa primária da geração de ondas

(KOMEN et al., 1994), é de se esperar que a qualidade do vento utilizado para forçar os

modelos de ondas seja em grande parte responsável pela qualidade do resultado final

da modelagem numérica (PONCE; OCAMPO-TORRES, 1998). Comparando o campo

médio mensal dos ventos QuikSCAT × ECMWF (que no presente trabalho, foi o

responsável por forçar o WW-III) para o peŕıodo compreendido entre 2002 e 2008, é

posśıvel observar um elevado R2 (figura 5.5), o que evidencia forte similaridade entre

essas bases de dados para escalas de tempo maiores que a mensal. Contudo, como

ilustrado em nossos estudos de caso, de modo semelhante aos resultados para Hs,

os resultados dos ventos QuikSCAT × ECMWF revelaram uma sub-estimativa dos

campos de vento reanálise em situações de condições extremas, ou seja, justamente

nas situações de geração de fortes campos de marulhos.

Considerando que os campos de ondas gerados pelo modelo WW-III foram forçados
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Figura 5.5 - Intensidade do vento QuikSCAT × Intensidade do vento ECMWF correspon-
dentes à região de estudo.

pela base de dados do ECMWF e, tendo em conta que a qualidade dos dados de

reanálise está diretamente relacionada à estat́ıstica das ondas geradas, é posśıvel que

os deslocamentos observados entre os centros fuzzy gerados pelo modelo em relação

aos aglomerados SAR, sejam causados pela suavização do campo de vento usado no

modelo de ondas. Uma vez que os eventos extremos são suavizados, as regiões de

máxima intensidade de vento podem se tornar menos distintas, afetando o resultado

do algoritmo FCM na identificação dos centros de geração de marulhos.

5.2 Distribuição espaço-temporal de vagas e marulhos

A análise da variabilidade espaço-temporal dos campos de ondas (Seção 4.5), mos-

trou o forte predomı́nio de marulhos no oceano Atlântico norte tropical e de médias

em todas as estações do ano. Esses resultados são consistentes com Chen et al.

(2002). Considerando os valores médios dos ı́ndices de marulhos para todo o pe-

ŕıodo estudado, obteve-se para a região estudada nesse trabalho uma probabilidade

de ocorrência de ondas de longo peŕıodo superior a 97%. Para ventos inferiores a

10 ms−1, Chen et al. (2002) mostram uma forte predominância de estados de mar

já muito próximos de pleno desenvolvimento (fully developed seas), ou dominância

de marulhos. Para ventos superiores a 10 ms−1 começa uma tendência crescente de
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Figura 5.6 - Diagrama de dispersão da velocidade do vento na superf́ıcie do mar e da altura
significativa de onda com base em dados de sensoriamento remoto (escaterô-
metro NSCAT e alt́ımetro TOPEX respectivamente). As cores descrevem a
densidade de dados. As relações teóricas entre velocidade do vento e altura
significativa de onda para estados de mar plenamente desenvolvidos de acordo
com Hasselmann e coauthors (1988), Pierson e Moskowitz (1964) e Ewing e
Laing (1987) estão ilustrados pela linha sólida, cruzes e ćırculos respectiva-
mente. Extráıdo de Chen et al. (2002).

encontrar estados de mar cada vez mais afastados do pleno desenvolvimento; para

ventos superiores a 20 ms−1 tem-se, praticamente, somente estados as ondas em

desenvolvimento (figura 5.6).

Os histogramas do vento de superf́ıcie observados em nossa região de estudo são

mostrados na Figura 5.7. Vê-se que o vento predominante na região de estudo se

encontra entre 7 e 8 ms−1 e que cerca de 90% dos ventos da região estão entre 8 e 9

ms−1. Portanto, nossa estat́ıstica de vento projetada nos resultados de Chen et al.

(2002) também indica predominância de marulhos sobre vagas para a região.

Em contraste com os campos de vagas, os marulhos são normalmente gerados por

tempestades, podendo se propagar por milhares de quilômetros através das bacias
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Figura 5.7 - (A) Histograma referente a intensidade de ventos QuikSCAT para a região de
estudo. (B) Histograma cumulativo derivado a partir dos dados QuikSCAT
para a nossa região de estudo.

oceânicas, estando presentes em praticamento todo o globo (MUNK et al., 1963). Desse

modo, a presença de marulhos em diferentes proporções observadas em todo o globo

terrestre deve ser, portanto, considerado normal. A ocorrência predominante de va-

gas, é comum apenas nas regiões costeiras, em mares fechados ou durante eventos

extremos de vento. Em condições de oceano aberto, no entanto, os marulhos apre-

sentam maior ocorrência (HOULTHUIJSEN, 2007). Os resultados das campanhas de

campo do Coupled Boundary Layers and Air-Sea Transfer (CBLAST) no Atlântico

Norte (EDSON et al., 2007), demonstraram que, em condições de vento fraco, as ondas

que não estão equiĺıbrio com o meio possuem velocidade de fase superior ao vento

local, o que indica que essas ondas foram geradas remotamente (marulhos).

Semedo et al. (2011), analisando dados derivados de modelagem numérica mostra-

ram também que a região do Atlântico Norte é fortemente dominada por campos

de ondas swell. De acordo com os autores, apesar das probabilidades estat́ısticas

de ocorrência de marulhos apresentarem variação geográfica e sazonal, é posśıvel

observar a predominância de ondas de longo peŕıodo em todos os oceanos. Esses

resultados corroboram não somente os dados obtidos a partir da análise dos ı́ndices

de marulhos e vagas, como também os histogramas de idade de onda e os gráficos

de análise de correlação dos parâmetros-chave derivados pelo presente trabalho.

A porção acima 22o N na figura 4.48 identifica os campos de marulhos associados à

climatologia das tempestades de inverno no Atlântico Norte. Ventos fortes associados
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aos sistemas de baixa pressão que passam pelas faixas de médias latitudes tendem a

gerar ondas com elevada velocidade de fase (SEMEDO et al., 2011). Normalmente, o

resultado é uma propagação dos campos de marulhos em direção ao sul e sudeste, i.e.,

para fora da região das tempestades (HANLEY et al., 2010). Considerando a extensão

da pista dispońıvel, é plauśıvel esperar que os sistemas propagação de marulhos de

NW para SE, venham atingir o litoral norte do Brasil durante o inverno do HN.

Os ı́ndices de vagas revelaram que os sinais de ondas geradas por ventos locais

estão concentrados preferencialmente entre as latitudes 10 até 25o N. Essa região

corresponde à faixa de predominância dos ventos aĺıseos de nordeste do hemisfério

norte. A região adjacente à costa norte do Brasil entre 40o e 30oW é um outro

domı́nio onde é posśıvel detectar os sinais de vagas. Nesta região o clima de ondas

é diretamente afetado pela Zona de Convergência Intertropical (ITCZ), uma vez

que os ventos aĺıseos de nordeste e sudeste convergem sobre essa região (PIANCA,

2010). Durante o ano, a ITCZ faz sua migração para o sul do equador, exercendo

um controle significativo dos regimes de vento e, consequentemente, sobre o clima

de vagas, cuja a variabilidade é atribúıda à sua migração sazonal. Para a região

como um todo, observa-se valores mı́nimos de ı́ndice de vagas durante o inverno do

HN e máximos no verão do HN. Esses resultados são consistentes com Hanley et al.

(2010).

Considerando os resultados obtidos, verifica-se que a energia das ondas associadas

com a frequência de marulhos corresponde a quase todo o regime de onda na região.

No entanto, apesar de representar menos de 3% dos campos de dados, foi posśıvel

descrever a relação que exprime os regimes de vagas no Atlântico Norte com base nos

trabalhos de Hasselmann et al. (1973) que relaciona o vento, o peŕıodo de pico do

espectro e a altura significativa de onda. Além disso, foi posśıvel verificar uma forte

similaridade entre os ı́ndices de vagas e o mapa de prov́ıncias baseado no método de

Donelan et al. (1985). Isto mostra a coerência entre os resultados derivados de bases

de dados e métodos distintos.

Hanley et al. (2010) calcularam o IWA em escala global a partir dos dados do modelo

ERA-40 (figura 5.8). Os resultados apresentaram forte paridade com os ı́ndices de

vagas e marulhos calculados neste trabalho para a região de estudo. A figura 5.8-A,

mostra um predomı́nio absoluto de marulhos no oceano Atlântico Norte durante

a estação de inverno, com maior incidência de ondas longas na região de médias

latitudes. Este resultado é bastante similar aos verificados na figura 4.48, onde os
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Figura 5.8 - Inverso da idade da onda derivado a partir dos dados do modelo ERA-40 para
o intervalo compreendido entre 1958-2001. A - Inverno no Hemisfério Norte.
B - Verão no Hemisfério Norte. Extráıdo de Hanley et al. (2010).

máximos dos ı́ndices de marulhos concentram-se acima da latitude 25oN, estando

estes associados a passagem de tempestades no Atlântico Norte.

A figura 5.8-B apresenta a distribuição média dos valores de IWA em escala global

para a estação de verão. Observa-se que, de modo similar aos ı́ndices de marulhos,

ocorre uma grande sinergia entre estes resultados e os mapas obtidos pelos ı́ndices

de vagas (figura 4.49). Os maiores valores de IWA, i.e., a região que apresenta me-

nor incidência de marulhos, ocorre justamente na faixa de influência dos aĺıseos de

nordeste.

Os cálculos da idade da onda (WA) e os testes de Donelan, ratificam a distribui-
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ção dos ı́ndices de marulhos e vagas encontrados na literatura sobre o assunto. Os

valores médios de WA figuram em torno de 60, o que caracteriza um estado predo-

minante de marulhos no oceano. Considerando os resultados dos testes de Donelan,

os resultados não deixam dúvida sobre a forte predominância dos marulhos, uma vez

que dos 91140 pontos analisados, apenas 1686 podem ser considerados como vagas,

independentemente da estação do ano.

5.3 Padrões de incidência de ondas na costa norte do Brasil

De posse dos śıtios de geração obtidos com base no método de aglomerados difusos,

foi posśıvel isolar os centros de geração de marulhos na nossa região de estudo.

Partindo desses aglomerados, os campos de ondas foram novamente propagados em

grandes ćırculos, com o intuito de acompanhar as trajetórias de desenvolvimento das

ondas de longo peŕıodo na bacia do Atlântico. Para fins de comparação, o mesmo

procedimento foi adotado sobre os resultados do modelo Wave Watch-III. Para tanto,

os dados do modelo foram interpolados para as regiões de passagem do ASAR.

Posteriormente, foi realizada a retropropagação dos campos de ondas, seguida pela

análise difusa e propagação dos campos de ondas isolados.

Visando assimilar e comparar os padrões de incidência das ondas derivadas a partir

de sensoriamento remoto, modelagem e obtidas a partir da propagação em grandes

ćırculos, foi implementado um conjunto de bóias virtuais (26 ao total) espaçadas em

1×1o, na latitude 5oN e entre as longitudes 50oW e 35oW, perfazendo toda a região

adjacente a toda a costa norte do Brasil. Todos os campos de ondas incidentes nestas

bóias virtuais foram agrupados em função dos peŕıodos e direções predominantes.

De acordo com os resultados obtidos, os campos de marulhos incidentes no cinturão

de bóias virtuais, e que devem incidir sobre a costa norte do Brasil, apresentaram

uma direção preferencial advinda do quadrante NW, na direção aproximada de 345o,

e com peŕıodos de pico variando entre 10 e 15.5 segundos, o que configura um cenário

t́ıpico de incidência de marulhos. Com relação aos resultados derivados do modelo

WW-III, é posśıvel inferir que o campo de ondas apresentou direções t́ıpicas da

ordem de 340o, em semelhança aos dados de sensoriamento remoto. Contudo, essa

paridade não se manteve quando confrontamos os resultados de peŕıodo de pico

mı́nimo capturados pelo cinturão de bóias. Diferentemente dos dados derivados dos

espectros SAR, os produtos Wave Watch-III revelaram peŕıodos que variaram entre

7 e 15 segundos. Desse modo, podemos observar que se considerarmos os resultados
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Figura 5.9 - Radiais derivadas a partir da costa de Fortaleza (linhas pontilhadas) delimi-
tando as posśıveis regiões onde foram gerados os marulhos que incidiram na
costa do Brasil. Adaptado de Melo e Alves (1993).

do modelo, é posśıvel identificar uma maior incidência de vagas no cinturão de bóias

virtuais. Considerando a literatura (CAIRES; STERL, 2003), podemos sugerir que os

resultados do modelo forçado por dados de reanálise, tendem a sub-estimar os valores

de wind stress, alterando a parametrização estat́ıstica do campo de ondas obtido. É,

assim, plauśıvel se assumir que essa diferença de 3 segundos entre as bases de dados

seja causada pela sub-estimação do vento pela reanálise.

Evidências sobre a chegada de ondulações lonǵınquas a partir de observações vi-

suais foram inicialmente suscitadas por Melo (1993). Contudo, o primeiro trabalho

que efetivamente comprova a existência de marulhos gerados no Hemisfério Norte

na costa norte do Brasil é creditado a Melo e Alves (1993). Utilizando a teoria de

chegada dispersiva de ondas (BARBER; URSELL, 1947), os autores derivaram radiais

partindo de um ondógrafo localizado na região do porto do Mucuripe - CE, visando

identificar os posśıveis śıtios de geração dos marulhos incidentes. Os autores obser-
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Figura 5.10 - Altura significativa de onda média (em metros) para os meses referentes a
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e junho, julho e agosto (JJA). Peŕıodo:
2002 - 2008. Dados derivados de altimetria.

varam que durante os meses de dezembro a março, acompanhada das modificações

das direções do vento local provocadas pelo deslocamento da ITCZ, ondas de longo

peŕıodo geradas por tempestades, provenientes do quadrante norte incidem na costa

do Brasil. Ainda segundo Melo e Alves (1993), estes eventos são responsáveis pe-

las maiores alturas significativas de onda na região. Esses resultados são consistentes

com o anexo A (ao final deste trabalho), entretanto é posśıvel evidenciar a incidência

de valores elevados de Hs em outros peŕıodos do ano.

Analisando séries de dados altimétricos, Young (1999) identificou que durante os

meses de dezembro, janeiro e fevereiro, ondas de longo peŕıodo são geradas por tem-

pestades na região do Atlântico Norte, com direção preferencial de propagação para

o sudeste. Sugere-se que as regiões de geração de marulhos podem ser identificadas a

partir dos valores de Hs nas regiões do Atlântico Norte de médias latitudes. Valores

superiores de altura significativa de onda são comumente encontrados nessas regiões

durante a estação de inverno do Hemisfério Norte (figura 5.10).

A incidência de ondas de longo peŕıodo na costa nordeste do Brasil geradas por
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Figura 5.11 - Altura significativa de ondas (metros) na região de estudo durante a pas-
sagem do furacão Fabian. Evento ocorrido em 08 de setembro de 2003, que
corresponde à temporada de furacões no Atlântico Norte.

eventos extremos com direção preferencial oriunda do quadrante NW, foram discu-

tidas por Innocentini et al. (2005). Entretanto, os autores identificaram a geração

desse evento durante outubro de 1999, provando que a incidência de marulhos na

costa brasileira não ocorre exclusivamente durante os meses de inverno do Hemisfério

Norte. Nesse mesmo contexto, Vianna (2000) descreve a incidência de marulhos ge-

rados por furacões extra-tropicais durante o outono do Hemisfério Norte, reforçando

a hipótese de formação de ondas de longo peŕıodo no Atlântico norte em outras

estações do ano.

Ondas geradas por eventos extremos são comuns durante praticamente todas as

estações do ano em nossa região de estudo. A figura 5.11 mostra o campo de altura

significativa de ondas associado a um caso de evento extremo de furacão na região

de estudo com valores de Hs acima de 10 m. Considerando a relevância cient́ıfica e

econômica atrelada às atividades humanas no oceano, é de fundamental importância

compreender os processos que dominam o clima de ondas no oceano Atlântico Norte,

bem como investigar às caracteŕısticas das tempestades e furacões que geram os
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campos de marulhos. Nesse contexto, campos de bóias virtuais podem ser utilizados

em regiões com ausência de dados in situ. Podemos afirmar que, boa concordância

entre a literatura e os nossos resultados confirmam a eficácia do método proposto.
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Neste trabalho as seguintes hipóteses foram formuladas: (1)O uso de dados de SAR

no monitoramento de campos de marulhos, pode contribuir significativamente para

um melhor entendimento sobre a dinâmica espaço-temporal deste fenômeno?; (2)

A partir de produtos derivados de sensoriamento remoto é posśıvel identificar os

principais śıtios de geração de marulhos no Atlântico Norte Tropical e de Médias

latitudes?; (3) Considerando a estação de maior ocorrência de marulhos, é posśıvel

identificar sua direção preferencial de propagação?

Para testar às hipóteses da presente Tese, o seguinte objetivo foi proposto: analisar

a climatologia dos campos de marulhos formados no oceano Atlântico Norte Tro-

pical e de Médias Latitudes, considerando sua variabilidade espaço-temporal e seus

padrões de propagação, determinando assim, os principais fatores que modulam este

fenômeno.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusões:

6.1 Quanto à hipótese da pesquisa

Os resultados da pesquisa mostraram que o uso de dados SAR é uma ferramenta

muito eficiente para diagnosticar alguns problemas apresentados por modelagem nu-

mérica de ondas. Particularmente, os resultados apresentados nessa Tese mostram

claramente problemas apresentados pelo modelo WW-III, forçado por ventos de re-

análise ECMWF, com relação à localização dos centros geradores de campos de

marulhos observados remotamente. Os resultados permitem também aceitar a hipó-

tese formulada tanto no tocante às variações espaço-temporais dos campos de ondas

no oceano Atlântico Norte tropical e de médias latitudes e suas direções preferenciais

de propagação.

6.2 Principais conclusões

6.2.1 Sobre o método de análise difusa associado a teoria de propagação

em grandes ćırculos

A aplicação do algoritmo difuso sobre séries de espectros de onda SAR indica cla-

ramente a capacidade desse classificador não-supervisionado para identificação dos

principais śıtios de geração de marulhos em nossa região de estudo.

135



Os pontos analisados pelo algoritmo difuso incluem medidas obtidas em diferentes

tempos para um mesmo dia. Desse modo, os resultados são adequados para uma

estimativa média diária, ou seja, o centro fuzzy obtido, representa uma média da

posição da tempestade durante o dia.

O algoritmo utilizado demonstra ser eficiente para o estudo dos campos de marulhos

a partir dos espectros SAR pois, como demonstram inúmeros estudos, os espectros

bi-dimensionais de número de onda gerados a partir de dados SAR apresentam

maior confiabilidade na faixa espectral das ondas longas (HASSELMANN et al., 1996;

CHAPRON et al., 2001). Considerando que os campos de marulhos são predominantes

no oceano global (CHEN et al., 2002), com as poucas exceções de mares fechados ou

semi-fechados e zonas costeiras (HANLEY et al., 2010), o método proposto pode ser

uma ferramenta útil para o estudos de propagação de ondas em águas profundas.

A análise dos campos de marulhos é um fator importante na avaliação de regiões

potencialmente perigosas para o exerćıcio das atividades humanas nos oceanos e em

zonas costeiras.

Ao nosso conhecimento esta é a primeira aplicação de métodos fuzzy para a identi-

ficação de śıtios de geração de marulhos. O método proposto nesta Tese, pode ser

implementado e executado de modo completamente autônomo em um compu-

tador desktop normal, com tempo de processamento inferior a uma hora por caso

analisado. Além de isolar sistemas de marulhos em águas profundas, este método

pode ser utilizado adicionalmente, como uma ferramenta para validar modelos nu-

méricos. A partir de longas séries de espectros SAR, a aplicação desta metodologia

pode ser utilizada para melhorar a climatologia de zonas de geração de marulhos no

oceano global.

6.2.2 Sobre a climatologia de ondas no Atlântico Norte

O conhecimento sobre a probabilidade de ocorrência dos campos de vagas e maru-

lhos, é de grande importância em estudos climatológicos. Neste contexto, este estudo

mostrou que é posśıvel fazer uso de missões de diferentes sensores remotos, que alia-

dos a produtos de modelagem numérica, com medidas independentes de velocidade

do vento e altura significativa de onda, permitem chegar a resultados de grande

precisão.

Os dados de satélite e os resultados de modelo utilizados demonstram que os ı́ndices
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de climatologia de ondas utilizados neste trabalho podem ser executados rotineira-

mente, oferecendo diferentes produtos. A dificuldade em integrar dados de modelo e

satélite deve-se a incompatibilidade inerente da informação espacial e temporal dos

dados. A possibilidade de combinar diferentes produtos através de ı́ndices teóricos

de vagas e marulhos, bem como o teste de Donelan, representa nesse contexto, uma

abordagem adequada de fusão de dados, maximizando as informações contidas em

bases de dados distintas, possibilitando inferências quantitativas para as idades e

classes de onda de gravidade.

Este estudo demonstrou que a fusão de dados é adequada para a análise climato-

lógica de ondas. A avaliação dos resultados sugere que os métodos adotados são

robustos, uma vez que os resultados obtidos e a interpretação f́ısica dos mesmos são

consistentes com a literatura.

6.3 Principais contribuições deste trabalho

• Identificação dos principais śıtios de geração de marulhos no Atlântico

Norte;

• Melhor entendimento da variabilidade espaço-temporal do clima de ondas

incidentes no Atlântico Norte;

• Avaliação da acurácia de ventos extremos derivados de reanálise e escate-

rometria quando comparados a espectros SAR;

• Avaliação e comparação do desempenho do modelo Wave Watch-III sob

eventos extremos em relação a produtos de sensoriamento remoto;

• Detectação e caracterização do desenvolvimento de marulhos em águas

profundas do Atlântico Norte;

• Melhor entendimento sobre as correlações existentes entre a climatologia

de ventos e a distribuição de classes de ondas (vagas e marulhos).

6.4 Recomendações

As principais recomendações deste trabalho para pesquisas futuras são:
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• Aplicar o método FCM em escala global. Os resultados obtidos neste tra-

balho evidenciam a aplicabilidade dos algoritmos difusos na identificação

de śıtios de geração de marulhos. Deste modo, é posśıvel ampliar a utiliza-

ção da metodologia proposta neste trabalho para identificar as principais

regiões de geração de marulhos no oceano global.

• Adaptar a teoria de propagação em grandes ćırculos para águas rasas. É

necessário se avaliar a possibilidade de ajustar as equações de ondas para

águas rasas, visando analisar a propagação das ondas de longo peŕıodo

desde o instante de sua geração até atingirem as regiões costeiras.

• Verificar os processos de troca na interface oceano-atmosfera reguladas pe-

los campos de marulhos a partir de séries de espectros SAR. Soloiev e

Kudryavtsev (2010) mostraram que os campos de marulhos podem trans-

ferir momentum para a atmosfera, alterando a magnitude e direção do

vento. A presença de marulhos aumenta fluxo de momentum, principal-

mente quando as ondas viajam na direção oposta ao vento, influenciando

diretamente o wind stress (GARCIA-NAVA et al., 2009). As séries de espectros

SAR propagadas ao longo de grandes ćırculos, podem auxiliar pesquisas

que visem compreender as trocas da interface oceano-atmosfera. Esse tipo

de estudo pode favorecer a calibração de modelos atmosféricos e de ondas.

• Melhorar o entendimento da dissipação dos campos de marulhos no oceano.

Até o presente momento, não existe um concenso plauśıvel sobre as pos-

śıveis causas de perda de energia dos campos de marulhos (WISE, 2007).

Embora Ardhuin et al. (2009) tenham sugerido uma parametrização ge-

neralista para a dissipação de marulhos, os próprios autores afirmam que

ainda são necessárias muitas investigações sobre os processos que modulam

a amplitude dos campos de marulhos em águas profundas.
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APÊNDICE A - CENTROS DIFUSOS IDENTIFICADOS A PARTIR

DOS DADOS SAR.

Tabela A.1 - Localização dos centros difusos para os 28 estudos de caso analisados.

Eventos Data Longitude (graus) Latitude (graus)
1 26 set 2002 57.25o W 28.25o N
2 24 jan 2003 60.00o W 40.00o N
3 08 fev 2003 58.75o W 41.25o N
4 11 fev 2003 58.75o W 40.25o N
5 02 set 2003 59.75o W 20.25o N
6 06 set 2003 60.00o W 34.75o N
7 14 fev 2004 42.25o W 33.25o N
8 09 mar 2004 53.75o W 41.25o N
9 20 mar 2004 59.75o W 41.25o N
10 25 abr 2004 50.75o W 44.25o N
11 23 fev 2005 46.25o W 38.75o N
12 07 mar 2005 48.25o W 35.75o N
13 23 mar 2005 45.00o W 35.00o N
14 02 ago 2005 56.75o W 40.75o N
15 01 fev 2006 59.25o W 41.75o N
16 24 fev 2006 55.75o W 38.75o N
17 24 mar 2006 45.25o W 38.25o N
18 27 mar 2006 56.25o W 41.25o N
19 01 jan 2007 46.25o W 46.25o N
20 27 jan 2007 52.75o W 38.75o N
21 08 fev 2007 52.25o W 38.25o N
22 20 fev 2007 55.00o W 40.00o N
23 26 mar 2007 51.25o W 42.75o N
24 28 jan 2008 66.75o W 39.75o N
25 10 fev 2008 40.75o W 42.25o N
26 13 mar 2008 54.25o W 39.25o N
27 17 mar 2008 59.25o W 39.75o N
28 21 out 2008 56.75o W 43.75o N
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APÊNDICE B - UM POUCO DE HISTÓRIA

Seguramente, um dos relatos mais antigos sobre a incidência de marulhos em oceano

aberto, é credidata ao explorador veneziano Marco Polo (1254 - 1324).

A serviço da corte do imperador mongol Kublai Khan, neto do poderoso Gengis

Khan, cujo o reino era cerca de um quinto da área habitada do mundo, à época,

Marco Polo partiu para a Ásia em uma série de aventuras que mais tarde foram

documentadas em seu livro As Viagens.

Sempre cobiçando novos territórios, Kublai Khan tornou-se obcecado pela idéia de

anexar o Japão ao seu reino. Ambição desmedida que provocou a queda de seu

império. Kublai não considerou as dificuldades inerentes a tentativa de conquistar

um páıs tão distante e protegido pelo mar, com os quais os mongóis não tinham

experiência, sorte e nem confiança.

Visando lograr êxito em seu intento, Kublai Khan reuniu 100 mil guerreiros armados

em uma coalizão de forças mongóis, chinesas e coreanas, visando assim, submeter o

Japão ao seu domı́nio. Contudo, em agosto de 1281, a natureza interveio a favor dos

japoneses, com o que eles denominaram como kamikaze, ou “vento divino”.

Ciclones tropicais são comuns no final do verão e no ińıcio do outono nos mares que

circundam o Japão. Segundo Marco Polo, certo dia, os marinheiros da frota de Kublai

Khan navegavam rumo ao combate, quando observaram ondulações na superf́ıcie do

oceano, de aproximadamente 1 metro de altura, a intervalos de aproximadamente

10 segundos. Um dia depois, essas ondulações tinham ameaçadores 2 metros de

altura e viajavam rapidamente pela superf́ıcie da água. Contudo, não havia nenhuma

tormenta à vista; o céu permanecia claro e os ventos calmos.

Três dias depois que as reveladoras ondulações começaram a surgir, podia-se perce-

ber os primeiros sinais de aproximação da tormenta. Ondas enormes se formavam

sucessivamente e o vento passava dos 60 nós, arremessando objetos soltos e des-

truindo as embarcações mongóis que navegavam rumo a costa japonesa.

O primeiro ciclone havia passado. Contudo novos sistemas de baixa pressão se for-

mavam. Os ventos fortes e as ondas enormes e impreviśıveis perduraram por tanto

tempo, conta Marco, que a grande frota mongol não suportou, e o audacioso plano

do Grão-Khan terminou em humilhação e derrota.
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Extráıdo do livro: Marco Polo - De Veneza a Xanadu, Ed. Objetiva, 2009, Autor:

Laurence Bergreen.
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ANEXOS - ALTURA SIGNIFICATIVA DE ONDA PARA O PERÍODO

COMPREENDIDO ENTRE 2002 A 2008. LATITUDE 5o N. REGIÃO

DO CINTURÃO DE BÓIAS VIRTUAIS.
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iá

ri
os

).
O

s
t́ı

tu
lo

s
d

as
fi

gu
ra

s
ap

re
se

n
ta

m
os

m
es

es
co

rr
es

p
on

d
en

te
s

a
ca

d
a

d
ia

g
ra

m
a

d
e

H
ov

m
o
ll
er

.

154



F
ig

u
ra

A
.2

-
A

lt
u

ra
si

gn
ifi

ca
ti

va
d
e

on
d

a
(H

s
)

em
m

et
ro

s
ob

ti
d
a

at
ra

v
és

d
o

m
o
d
el

o
W

W
-I

II
p
a
ra

o
se

g
u
n

d
o

se
m

es
tr

e
d

e
2
0
0
2

(d
a
d
o
s

d
iá
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digos, expressos em uma linguagem
de programação compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
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