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ABSTRACT. A criterious hindcasting study of the South Atlantic Ocean wave field was made using the model WAVEWATCH III including tests to evaluate which

numerical grid would provide the best configuration for the wind and other atmospherics forcing regarding the calibration of the respective fields. It was observed that the

wind forcing values were slightly underestimated for speeds below 7.5 m/s and overestimated for speeds above this value for specific sites at Campos and Santos Basins

(Brazil). Thus, it was proposed a small correction to compensate any trends in the wind forcing values for the region. The evaluation of resultant wave fields was made

using extreme measured sea states at PETROBRAS platform P-25, northern Campos Basin. The comparison of measured and modeled values shows that the adjusted

atmospherics forcing provided good results for both significant wave heights (Hs) as well as spectral peak periods (Tp). Although, it was observed that the modeled

sea states tend to slightly underestimate the local sea component at the initial storm buildup when a second spectral peak is present. It was also observed that the used

numerical grid tends not to capture very compact atmospheric systems due to poor resolution of such small scale features. On a general view, the results reproduce the

wave field characteristics of the western South Atlantic Ocean.

Keywords: WAVEWATCH III, waves, extreme sea states, measured waves, modeled waves.

RESUMO. Uma reconstituição dos campos de onda pretéritos no oceano Atlântico Sul foi realizada pelo modelo de ondas WAVEWATCH III onde testes foram feitos

para determinar as configurações das grades numéricas mais adequadas para o estudo e para a verificação e calibração da qualidade dos ventos e forçantes selecionadas

para a elaboração do hindcast dos campos de onda. Em relação aos campos de vento do modelo observou-se valores subestimados abaixo de 7,5 m/s e superestimados

acima de 7,5 m/s, quando comparados aos dados de vento medidos das Bacias de Campos e Santos. Portanto foi realizada uma correção nas forçantes de vento para essa

região. A avaliação da reconstituição dos campos de onda em eventos severos fez-se a luz de medições do radar de ondas MIROS na plataforma P-25 da PETROBRAS,

na Bacia de Campos. A comparação dos dados mostrou que as simulações realizadas com o modelo usando forçantes atmosféricas ajustadas, em geral, reproduzem os

estados de mar mais severos medidos de ondas, tanto em termos de altura significativa de onda (Hs), quanto de perı́odo de pico (Tp). As simulações, no entanto, podem

subestimar detalhes como a intensidade do mar local nos primeiros momentos da tempestade, no caso de estado de mar bimodal e ignorar a presença de campos de

onda gerados em sistemas atmosféricos mais compactos, devido à baixa resolução das forçantes atmosféricas empregadas. De uma forma geral, os resultados foram

bons e o modelo caracteriza o clima de ondas desta região oeste do oceano Atlântico Sul.
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Tel.: (21) 2562-8730; Fax: (21) 2562-8731 – E-mail: parente@peno.coppe.ufrj.br



“main” — 2010/3/4 — 14:17 — page 428 — #2
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INTRODUÇÃO

O presente trabalho apresenta a reconstituição do clima de
ondas no sul-sudeste brasileiro no peŕıodo de janeiro de 1997
a dezembro de 2005, chamado de “Reconstituição dos Campos
de Onda Pretéritos no oceano Atlântico Sul (COPAS)”. O t́ıtulo
na verdade reflete melhor a natureza do trabalho realizado, que
não trata da elaboração de uma climatologia de ondas em si, mas
sim da elaboração de um banco de dados com campos de onda
pretéritos reconstituı́dos através de modelagem numérica.

A tarefa de produzir um banco de dados contendo campos
de onda pretéritos foi executada através da geração de cam-
pos pretéritos (hindcast ) para a bacia oeste do oceano Atlântico
Sul utilizando o modelo WAVEWATCH III. Inicialmente, uma
série extensa de testes numéricos foi realizada para determinar a
configuração das grades numéricas e das opções de compilação
do modelo, de forma a otimizar a performance dos sistemas de
computação utilizados durante a execução do trabalho.

A geração do banco de dados de hindcast dos campos de
onda foi realizada através de um sistema de modelos aninhados
composto de uma grade global, com resolução de 1◦ × 1,25◦,
e uma grade aninhada regional cobrindo o sudoeste do oceano
Atlântico Sul, com resolução de 0,25◦ × 0,25◦. O sistema de
modelos aninhados foi alimentado com forçantes atmosféricas
(ventos à superf́ıcie, gradientes de temperatura ar-mar e cober-
tura de gelo) obtidas de análises do modelo atmosférico global
do National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NOAA),
dos EUA.

Uma das propriedades mais interessantes ao se utilizar
modelos de simulação de ondas como WAVEWATCH III, SWAN
(Booij et al., 1999), WAM (Komen et al., 1994), dentre outros,
é a capacidade de gerar saı́das pontuais contendo o espectro
bidimensional completo em pontos pré-selecionados das gra-
des numéricas. O poder desta opção é imenso em termos de
propiciar meios para uma análise mais aprofundada e detalhada
das propriedades dos campos de onda em pontos de interesse.
No presente trabalho, conforme detalhado abaixo, foram defini-
dos 256 pontos, sendo alguns poucos destes cobrindo plata-
formas de exploração ou bóias onde foram realizadas medições
ambientais.

O presente estudo segue a linha de outros trabalhos pu-
blicados anteriormente, onde modelos numéricos são utilizados
para melhor entendimento do clima de ondas. Entre eles, me-
recem citação Sterl et al. (1998); Candella et al. (1999); Ro-
cha et al. (2004); Alves (2006); Alves et al. (2008); e Ribeiro
et al. (2009). Sterl et al. (1998) avaliam uma reconstituição do

clima de ondas global feita utilizando o modelo de ondas WAM
e campos de vento pretéritos fornecidos na forma de reanálise
pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Candella et al. (1999) reconstituem dois eventos as-
sociados a estados de mar severos no oceano Atlântico Sul,
utilizando o modelo WAM. Similarmente, Rocha et al. (2004)
avaliam simulações de estados de mar severos gerados por seis
ciclones extratropicais no oceano Atlântico Sul, utilizando o mo-
delo WAVEWATCH III. Alves (2006) apresenta um estudo so-
bre a influência de swell no clima de ondas regional em várias
bacias oceânicas, utilizando o modelo WAVEWATCH III. Final-
mente, Alves et al. (2008) e Ribeiro et al. (2009) apresen-
tam avaliações de simulações de onda feitas com o modelo
WAVEWATCH III, para o oceano Atlântico Sul, também utilizadas
no presente estudo.

As seções seguintes a esta sucinta introdução descrevem
os processos para aquisição e produção das forçantes meteo-
rológicas utilizadas, a metodologia empregada para verificação
e calibração dos ventos à superf́ıcie e uma avaliação da sensibi-
lidade na escolha de grades de mais alta resolução para a região
de estudos. Depois são apresentados os resultados de testes
realizados no intuito de determinar as configurações das grades
numéricas mais adequadas para o estudo, assim como os resul-
tados de testes numéricos feitos para verificação e calibração da
qualidade dos ventos e forçantes selecionadas para a elaboração
do hindcast dos campos de onda.

Nas seções finais deste trabalho são apresentados os resul-
tados de dois estudos. Um trata da validação dos resultados das
simulações de campos de onda pretéritos, tomando como re-
ferência medições feitas com radar de ondas MIROS nas plata-
formas PETROBRAS P-18 e P-25 e pela bóia Waverider mantida
pela PETROBRAS na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). O outro estudo apresenta uma breve avaliação do de-
sempenho do hindcast do campo de ondas em eventos pré-
selecionados através de medições feitas na plataforma P-25, em
que os valores de altura significativa registrados ultrapassam a
marca de 5 m.

AQUISIÇÃO E CALIBRAÇÃO DAS FORÇANTES
METEOROLÓGICAS

Forçantes atmosféricas usadas no presente estudo foram obti-
das a partir dos modelos atmosféricos que compõem o sistema
de previsão global (GFS) da NOAA/NCEP, nos EUA. Tais mo-
delos, chamados espectrais, simulam a circulação atmosférica
utilizando funções harmônicas truncadas para representação de
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variáveis no plano horizontal. A transposição dos campos de
variáveis atmosféricas do espaço espectral para uma grade geo-
gráfica, como a utilizada em modelos de simulação de ondas
como o WAVEWATCH III, requer uma transformação espectral
que resulta em uma grade geográfica cuja resolução máxima de-
pende do número de componentes espectrais utilizadas no mo-
delo atmosférico, indicado pela letra T seguida pelo número de
componentes. O processo é descrito em maiores detalhes em
Washington & Parkinson (1986).

Tendo em vista tais propriedades, para garantir a utilização
das forçantes de mais alta resolução disponı́veis no modelo regi-
onal, os dados originais contendo análises do modelo GFS/NCEP
foram complementados ou substituı́dos da seguinte forma:

• Entre 1997 e 1999, os dados de vento do modelo at-
mosférico MRF/NCEP ofereciam saı́das de campo em
grade espectral T126 (para análises e previsões de curto
prazo), o que equivale a uma resolução máxima horizon-
tal de 1,1◦. No entanto, considerando propriedades da
transformação entre o espaço espectral e o espaço geo-
gráfico, a resolução T126 oferece com segurança uma
resolução de variáveis no espaço f́ısico/geográfico da or-
dem de 1,75◦ (Jordan Alpert, NOAA, comunicação pes-
soal). Portanto, nesse peŕıodo foram usadas forçantes
meteorológicas com uma resolução da ordem de 1,75◦;

• Entre janeiro de 2000 e outubro de 2002, a resolução das
análises e previsões de curto prazo do modelo atmosférico
do NCEP, que então foi chamado de AVN, mudou de T126
para T170. A resolução aconselhada para obtenção de
variáveis em grades geográficas passou, desta forma, para
aproximadamente 1,5◦ (Jordan Alpert, comunicação pes-
soal). Conseqüentemente, nesse peŕıodo foram usadas
forçantes meteorológicas com uma resolução da ordem
de 1,5◦;

• Em outubro de 2002 a resolução do modelo AVN mu-
dou para T254. Com isso, a resolução aconselhada
para obtenção de variáveis em grades geográficas passou
para 0,75◦ (Jordan Alpert, comunicação pessoal), tendo
sido esta resolução adotada para a realização do presente
estudo;

• A mais recente atualização da resolução do modelo at-
mosférico, atualmente chamado de GFS (Global Forecast
System ) do NCEP ocorreu em maio de 2005. Com a
nova resolução espectral em T384, a resolução aconse-
lhada para obtenção de variáveis numa grade geográfica

mudou para 0,5◦, aproximadamente. Dados usados no
presente estudo a partir desta data, portanto, foram obti-
dos a uma resolução de 0,5◦.

Em todos os casos acima, as forçantes atmosféricas foram
interpoladas para as resoluções dos modelos de ondas: grades
global (1,25◦ × 1◦) e regional (0,25◦ × 0,25◦).

Correção dos ventos para a grade regional

Simulações feitas com a grade global utilizaram ventos corrigidos
considerando bóias disponı́veis, sobretudo no hemisfério Norte,
apesar de incluir dados esparsos no hemisfério Sul. Assume-se
que os ajustes feitos nestes ventos para acomodar as necessida-
des do sistema de previsão de ondas operacional do NCEP/NOAA
sejam os mais adequados para execução do modelo global.

Para a grade regional, no entanto, a disponibilidade de da-
dos de vento coletados em plataformas de exploração de petróleo
no oceano Atlântico Sul permitiu uma avaliação da qualidade
dos ventos disponı́veis. Permitiu ainda reajustar os ventos dis-
ponı́veis considerando tais dados, de forma a minimizar possı́veis
erros associados à intensidade dos ventos obtidos das análises
atmosféricas operacionais do NOAA/NCEP.

Considerando peŕıodos em que os modelos do NCEP sofre-
ram alterações de resolução, as avaliações e correções de ven-
tos no Atlântico Sul foram realizadas considerando três peŕıodos:
(1) 1997-1999 (2) 2000-2002 e (3) 2003-2005. Estas foram
baseadas em medições feitas na plataforma P-25 na Bacia de
Campos (peŕıodos 1, 2 e 3) e nas plataformas P-14 (peŕıodos 1,
2 e 3) e Merluza na Bacia de Santos (peŕıodo 2).

Ventos da Bacia de Campos consistiram de uma composição
de dados medidos por diversos métodos, conforme descrito em
PETROBRAS (2002). Medições feitas por navios ou pela IN-
FRAERO através de leitura de instrumentos por observadores
foram eliminadas da composição de dados por apresentarem-
se em classes discretas de vento, não consistentes com a forma
cont́ınua dos demais dados. Desta forma obteve-se uma base de
dados mais consistente para a tarefa de avaliação e correção dos
ventos modelados.

A Figura 1 mostra os diagramas de espalhamento compa-
rando dados medidos com dados de vento usados no modelo
de ondas, para pontos nas Bacias de Santos (Merluza e P-14)
e Campos (P-25). Considerando os resultados obtidos, vê-se
uma clara tendência de os ventos modelados superestimarem
os valores relativos a ventos medidos para velocidades inferio-
res a 7,5 m/s. Acima deste valor, a tendência é inversa: ventos
modelados subestimam os valores medidos. Em geral, os três
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Figura 1 – Diagramas de espalhamento comparando dados medidos com dados de vento usados no modelo de ondas. Merluza (esquerda), P-14 (direita) e P-25
(inferior). São mostradas as linhas ilustrando: regressão linear (linha cont́ınua), concordância perfeita (linha pontilhada) e as médias para velocidades em classes de
vento (ćırculos cinza).

gráficos mostram tendências semelhantes. Levando-se em conta
tais tendências consistentes e a maior base de dados coletados
na Bacia de Campos (ponto P-25), utilizaram-se como base para
correções as análises feitas no ponto P-25.

Seguindo a abordagem de Tolman (1998), uma correção para
o viés dos ventos foi implementada para o modelo regional da se-
guinte forma. Primeiro, foi calculado o viés (bias ou tendência)
médio em classes de vento a intervalos de 1 m/s, iniciando-se

na classe 3 m/s (abaixo deste valor o espalhamento dos dados
medidos mostrou-se inadequado para efetuar uma regressão re-
presentativa dos campos de vento mais efetivos para a geração
de ondas). Seguindo Tolman (1998), os valores médios de cada
classe foram corrigidos considerando erros observacionais.

A regressão linear tomando valores médios corrigidos de viés
para cada classe de vento é mostrada na Figura 2. Considerando
intervalos de confiança no nı́vel de 95%, pode-se concluir que a
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regressão linear representa a tendência de forma estatisticamente
satisfatória, fornecendo a seguinte relação para correção dos
ventos modelados:

Ucorr = 1, 17U − 1, 05

Para melhor implementação da correção do vento, foram realiza-
dos testes de sensibilidade visando estabelecer se a correção de-
veria ser aplicada em todo o conjunto de velocidades ou somente
em faixas especı́ficas de vento apresentando erros maiores (p.ex.,
ventos acima de 7,5 m/s ou 10 m/s). Foi ainda realizado um outro
teste visando determinar o impacto para o hindcast no Atlântico
Sul da utilização de correções na velocidade do vento conside-
rando instabilidade atmosférica (Tolman & Chalikov, 1996; Tol-
man, 2002).

Figura 2 – Regressão linear tomando valores médios de viés modelo-medição
para cada classe de vento. Dados medidos na plataforma P-25.

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DAS EXTENSÕES
DA GRADE

Um experimento foi realizado para verificar a sensibilidade do
modelo regional à localização do limite sul da grade: a hipótese
foi de que a localização selecionada do limite sul (40◦S) poderia
interromper a pista de tempestades se propagando ao largo do
litoral da Argentina, prejudicando o desenvolvimento de ondas
associadas a estes sistemas.

O teste de sensibilidade consistiu em rodar durante o ano
de 2001, quando foram registrados diversos eventos severos as-
sociados à propagação de tempestades no sul do Atlântico Sul,
uma versão da grade regional com limite estabelecido em 45◦S de
latitude. Os ventos usados não foram corrigidos (i.e., consistiram
nos ventos da análise NOAA/NCEP originais).

A Figura 3 mostra as diferenças relativas de altura signifi-
cativa simuladas com grades numéricas apresentando diferentes
limites na fronteira sul, em três sáıdas pontuais na grade regi-
onal: plataforma P-25 na Bacia de Campos (alto à esquerda),
bóia UFSC na Bacia de Santos (alto à direita) e bóia 32056
nas proximidades dos limites sul da área de interesse (abaixo
no centro).

De uma forma geral, a diferença entre os campos de onda
simulados utilizando as duas grades esteve sempre abaixo de
1% em média (barras vermelhas), em todos os pontos de saı́da.
Apenas dois eventos com diferenças relativas acima de 5% fo-
ram registrados e, destes, apenas um com diferenças superio-
res a 10%. Nestes eventos, a altura significativa máxima foi de
1,75 m e 1,51 m, para as quais as duas grades tiveram diferenças
de 5% e 7%, respectivamente (i.e., as maiores diferenças ocor-
reram em momentos onde as alturas eram menores que esses
valores). As condições sinóticas associadas a este evento são
apresentadas na Figura 4.

As cartas sinóticas da Figura 4 mostram claramente que o
sistema de ondas associado às maiores diferenças entre cam-
pos de onda gerados nas duas grades regionais foi gerado numa
tempestade que se propagou no sentido oeste-leste, com pis-
tas relevantes à costa brasileira evoluindo ao longo da faixa
de latitudes 40◦S a 50◦S. Esta faixa corresponde justamente
à diferença entre as duas grades comparadas. As diferenças
observadas neste evento são despreźıveis.

Decidiu-se por manter a grade WSA, com limite em 40◦S.
A escolha se deu considerando que na grande maioria dos even-
tos durante o ano de 2001 as duas grades forneceram resultados
essencialmente consistentes. A escolha também foi influenciada
pelo fato de uma grade menor permitir uma redução substancial
do esforço computacional.

DEFINIÇÃO DE SAÍDAS PONTUAIS NA GRADE REGIONAL

Uma das opções do modelo WAVEWATCH III é a sáıda pontual de
espectros direcionais E( f, θ) na resolução da grade espectral
nativa do modelo. A execução do hindcast de campos de onda,
portanto, oferece a oportunidade de gerar saı́das pontuais com
espectros direcionais completos em locais de interesse.

Sáıdas pontuais foram organizadas em grades cobrindo áreas
de exploração das principais bacias maŕıtimas brasileiras, tais
como, Campos, Santos, Foz do Amazonas, Pará-Maranhão, Cea-
rá, Potiguar, Sergipe-Alagoas, Camamu-Almada, Espı́rito Santo,
dentre outras. Outros pontos foram escolhidos de forma a co-
brir áreas interligando estas bacias de exploração. Visando a
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Figura 3 – Histogramas ilustrando as diferenças relativas de altura significativa simuladas com grades numéricas apresentando diferentes limites na fronteira sul:
OAS (extensão sul até 45◦S) e WSA (extensão sul até 40◦S).

validação dos resultados do modelo, foram selecionados também
11 pontos coincidindo com a localização de plataformas contendo
medições com radares de onda e bóias ondográficas. A Figura 5
ilustra a localização das grades de saı́das pontuais, totalizando
256 pontos.

VALIDAÇÃO DOS CAMPOS DE ONDA SIMULADOS

Sáıdas pontuais do modelo regional COPAS coincidindo com a
localização das plataformas P-18 e P-25 e do ondógrafo Wave-
rider mantido pela UFSC com apoio da PETROBRAS, foram uti-
lizadas para validação das simulações feitas para reconstituição
de campos de onda pretéritos. A validação apresentada a seguir
é feita tomando como referência medições do espectro direcional
realizadas nos seguintes locais:

• Plataforma P-25 (Bacia de Campos) – medições feitas por
radar MIROS entre 06/1999 e 05/2001;

• Plataforma P-18 (Bacia de Campos) – medições feitas por
bóia entre 02/1999 e 08/1999 e por radar MIROS entre
03/2001 e 10/2001;

• Bóia Waverider UFSC/PETROBRAS (Florianópolis, SC)
entre 12/2001 e 11/2003.

Resultados da validação são sintetizados na Figura 6 e na
Tabela 1. Em termos do parâmetro altura significativa (Hs), os
diagramas de espalhamento mostrados nas colunas centrais da
Figura 6 indicam em geral uma concordância entre simulações
e dados medidos em pontos situados na Bacia de Campos, fato
que é confirmado nos valores de estat́ısticas de validação para
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Figura 4 – Cartas DHN de 20010502 12Z e 20010504 00Z. Sistema que deu origem à diferença máxima observada entre grades OAS e WSA.

Tabela 1 – Estat́ısticas de validação viés (bias), erro médio quadrático (RMS), ı́ndice de espalhamento (SI)
e coeficiente de correlação (corr) comparando parâmetros integrais do espectro de altura significativa (Hs) e
peŕıodo de pico (Tp) para os três pontos de validação (plataforma P-25, plataforma P-18 e ondógrafo UFSC).

Hs Tp

Plataforma Bias RMS (m) SI corr Bias RMS (s) SI corr

P-25 –1,49% 0,46m 0,22 0,75 2,37% 2,27s 0,23 0,57

P-18 4,93% 0,47m 0,22 0,79 1,54% 2,18s 0,25 0,61

UFSC 18,91% 0,55m 0,28 0,75 –2,93% 1,86s 0,19 0,65

Hs apresentados na Tabela 1. Ambos os pontos estão localizados
em águas profundas da Bacia de Campos, o que indica que em
termos dos parâmetros integrais do campo de ondas Hs e Tp, as
simulações feitas no âmbito do COPAS representam satisfatoria-
mente as condições médias de mar nesta região.

Para o ponto de saı́da nas proximidades da costa de Santa
Catarina (ondógrafo UFSC), localizado nas proximidades da
região costeira, valores dos parâmetros de validação estão de-
teriorados relativamente aos outros dois pontos em termos de
Hs. Neste local nota-se uma superestimação sistemática de cerca
de 19% dos valores de Hs, um espalhamento moderadamente

superior, mas valores de erro médio quadrático (RMS) e coefi-
ciente de correlação compat́ıveis com os outros dois pontos.

Uma investigação mais aprofundada sobre as razões para
uma performance deteriorada do modelo no ponto de saı́da pró-
ximo a Florianópolis, SC, está além do escopo do presente es-
tudo. No entanto, pode-se afirmar com alguma segurança que
um dos prováveis motivos para as maiores disparidades entre
dados modelados e medidos neste local deve-se à distância entre
o ponto de medição e a costa ser da mesma ordem de grandeza
da resolução da grade numérica utilizada, o que em geral acarreta
em erros conforme identificado por Tolman (2002).
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Figura 5 – Localização dos 256 pontos de sáıda estabelecidos para o hindcast
(em azul), juntamente com os pontos que compõem a grade numérica regional.

Em termos de peŕıodos de pico Tp, o quadro se inverte em
relação ao que ocorre com Hs. A concordância entre modelo e
medições é melhor para o ponto de saı́da próximo a Santa Ca-
tarina, como pode ser verificado nos parâmetros de validação da
Tabela 1. Levando-se em conta a maior sensibilidade do perı́odo
de pico como variável para validação (i.e., em geral peŕıodos
médios oferecem uma base de comparação mais sólida entre
espectros medidos e modelados devido às suas diferentes natu-
rezas e resoluções e, em alguns casos, metodologias para cálculo
de Tp), de uma forma geral o modelo tem uma performance sa-
tisfatória em todos os pontos, representando geralmente bem os
peŕıodos de pico medidos em todos os locais de validação.

Coluna à esquerda na Figura 6 ilustra a performance do
modelo COPAS em termos de direções de pico, em relação a
medições feitas nos três pontos de validação. A figura mostra

valores médios de viés (bias) para classes de direções medidas
em intervalos de 10◦, junto aos respectivos valores para 1 e 2
desvios padrão. Cada painel inclui também um histograma de
freqüências de ocorrência de direções medidas, indicando as fai-
xas de direção predominantes em cada local.

Considerando a sensibilidade do parâmetro direção de pico,
similar ao que afeta comparações entre peŕıodos de pico mode-
lados e medidos, pode-se dizer que a performance do modelo
para as classes de direção de maior freqüência é boa. Desvios
direcionais são de no máximo 30◦ nestas classes. Nota-se uma
tendência dos valores de viés serem negativos ou positivos para
direções abaixo ou acima de 120◦, refletindo tendências também
observadas nos vetores velocidade de vento.

Com base nas estat́ısticas de validação apresentadas acima,
pode-se concluir que a performance do modelo regional CO-
PAS em termos de reconstituir, em média, os campos de onda
pretéritos na região de estudos é satisfatória. Ou seja, reflete cor-
retamente ou satisfatoriamente as condições médias observadas
nos pontos de validação durante seus respectivos peŕıodos de
medição.

AVALIAÇÃO DA PERFORMANCE PARA
EVENTOS SEVEROS

Três eventos refletindo campos de onda gerados por tempesta-
des severas na região de estudos foram selecionados a partir de
medições de onda feitas com radar MIROS na plataforma P-25,
na Bacia de Campos. Nas seguintes datas, a altura significativa
do campo de ondas dominante teria excedido 5 m:

24/09/1999, Hs = 5,07m, Tp = 13,84s
17/07/2000, Hs = 5,55m, Tp = 13,84s
29/09/2000, Hs = 5,63m, Tp = 9,85s

Comparações preliminares entre séries temporais de Hs me-
didas e modeladas para esses eventos, no entanto, revelaram a
possibilidade de erros nas estimativas de Hs obtidas a partir das
medições do radar MIROS. Tais evidências se manifestaram em
diversos casos, onde os valores de altura significativa parece-
ram variar de forma pouco realista. Conseqüentemente, optou-
se por descartar os eventos suspeitos. Uma reavaliação destes
eventos é recomendada em futuros estudos utilizando os dados
modelados gerados no âmbito do experimento COPAS.

Apesar da existência de eventos com medições potencial-
mente problemáticas, os três casos foram retidos por apresen-
tarem qualidade aparentemente boa. Tais eventos registraram al-
turas significativas máximas de 5,07 m (dia 24/09/1999), 5,55 m
(17/07/2000) e 5,63 m (29/09/2000). Apesar de ser recomen-
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Figura 6 – Diagramas mostrando a performance das simulações de campos de onda pretéritos em relação a medições feitas nas plataformas P-25 (alto) e P-18 (centro)
e no ondógrafo da UFSC (abaixo). Na coluna à esquerda são mostrados os viés médios das direções de pico modeladas (cı́rculos) e seus respectivos intervalos de
um e dois desvios-padrão (linhas verticais grossa e fina), plotadas contra direções medidas; o histograma na parte inferior de cada painel indica a freqüência relativa
de cada classe de direções medidas (conforme o eixo à direita destes painéis). Diagramas na coluna central mostram os scatterplots de Hs modelado vs. medido.
Na coluna à direita são mostrados os scatterplots para o peŕıodo de pico Tp.

dada uma avaliação mais aprofundada da qualidade destes da-
dos, uma avaliação bastante sucinta da performance do modelo
regional COPAS tomando-os como referência é feita a seguir.

Para o evento do dia 24/09/1999 (Hs máxima = 5,07 m), cujas
séries temporais são mostradas na Figura 7, a comparação entre
medições e campos simulados é relativamente boa. A região de
alturas significativas máximas, registrada entre 23/09 23h e 25/09
23h, é superestimada pelo modelo com viés médio de cerca de
15%. Os tempos de chegada das alturas máxima e restabeleci-

mento das condições de calma são consistentes entre medições
e modelo. Em termos de peŕıodos de pico, a concordância é alta:
simulações representam de forma precisa praticamente todas as
variações observadas nas propriedades deste parâmetro para os
campos de onda dominantes.

No dia 17/07/2000, as alturas significativas máximas regis-
tradas foram de 5,55 m. Séries temporais para este evento são
mostradas na Figura 8. Neste evento, a concordância entre dados
modelados e medidos é também relativamente alta, em termos de
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Figura 7 – Séries temporais de Hs e Tp medidos versus modelados na plataforma P-25 para o evento com altura significativa máxima Hs = 5,07 m no dia 24/09/1999.

Hs. As horas de chegada e decaimento da região de Hs máximas
são bem representadas pelo modelo, sendo a intensidade da che-
gada muito bem reproduzida e o decaimento moderadamente su-
perestimado. Máximos de Hs são subestimados pelo modelo em
cerca de 10% (deve-se ter cuidado no entanto nesta interpretação,
uma vez que medições representam valores horários, enquanto
o modelo reflete propriedades integradas em peŕıodos com
intervalos de 3h).

Simulações para o evento de 17/07/2000 não retratam com
precisão a entrada do mar local associado à tempestade geradora
na série de Tp, no dia 16/07. A série medida, no entanto, indica a
co-existência de swell e mar local com intensidades compat́ıveis
nos primeiros momentos, como pode ser visto na variação dos
registros medidos por volta do dia 16/07 às 22h. Isto indica que
o modelo subestima a intensidade do mar local nos primeiros
momentos. O modelo, no entanto, representa com precisão os
valores de Tp medidos durante o peŕıodo de maior intensidade da
tempestade (entre 16/07 22h e 18/07 22h).

A Figura 9 mostra as séries temporais de Hs e Tp associa-
das ao evento com Hs máxima de 5,63 m, no dia 29/09/2000.
A ocorrência deste evento está ausente na simulação dos campos
de onda. Isto pode refletir um problema inerente à metodologia
aplicada, que utiliza forçantes atmosféricas geradas por um mo-
delo global, cuja resolução média para o peŕıodo considerado era
da ordem de 1,5◦. Tal resolução pode representar incorretamente
ou simplesmente ignorar a ocorrência de fenômenos de menor
escala, como a passagem de frentes intensas ou a ocorrência de
ciclones compactos de grande intensidade.

Esta seção mostra que as simulações realizadas com o mo-
delo regional COPAS reproduzem geralmente bem a ocorrência
de estados de mar mais severos, tanto em termos de Hs quanto
de Tp. No entanto, eventos associados a sistemas atmosféricos
mais compactos podem ser ignorados devido à resolução das
forçantes atmosféricas empregadas. Nestes casos, campos de
vento com mais alta resolução devem ser assimilados nos cam-
pos atmosféricos globais para a realização de simulações ca-
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Figura 8 – Séries temporais de Hs e Tp medidos versus modelados na plataforma P-25 para o evento com altura significativa máxima Hs = 5,55 m no dia 17/07/2000.

pazes de representar mais corretamente os campos de onda.
Um exemplo de metodologia para execução de tais simulações
é apresentado em Alves et al. (2005).

ESTUDO DE CASO USANDO PRODUTOS
DO MODELO DE ONDAS

Nesta seção é feita uma breve descrição de como os produtos
(espectros em pontos de saı́da e campos de parâmetros integrais
do espectro de ondas) podem ser usados na interpretação de
eventos de estado de mar severos. Para este fim, escolheu-se
o evento do dia 17/07/2000 (Hs máxima de 5,55 m). As Figuras
10 a 14 mostram campos de parâmetros integrais e espectros de
onda associados a este evento para os dias 16/07 às 0h e 12h e
17/07 às 0h e 21h (campos de parâmetros integrais) e entre 16/07
e 18/07 a intervalos de 3h (espectros bidimensionais).

A Figura 10 mostra a evolução dos campos de altura sig-

nificativa em toda a grade do modelo regional COPAS, para o
evento escolhido. Vê-se claramente o deslocamento para o norte
ao longo da costa brasileira, de um campo de ondas com alturas
máximas excedendo 8 m. Este campo de ondas se desvia para
oceano aberto, mas uma região extensa com Hs entre 5 m e 7 m,
ao redor da área de máximos, chega à Bacia de Campos, provo-
cando o estado de mar severo medido na plataforma P-25.

Na Figura 10, a evolução dos campos de Hs demonstra a
existência prévia de pelo menos um campo de ondas dominante
associado a uma região com núcleo de Hs máximos entre 5 m
e 6 m visto no quadrado limitado pelas coordenadas 30-40◦S e
20-30◦W. A evolução dos campos de peŕıodo de pico Tp é mos-
trada na Figura 11. Aqui se vê mais claramente a seqüência de
campos de onda dominantes na região da Bacia de Campos.

Primeiro, campos de swell provenientes de Sudoeste do-
minam praticamente todo o oeste do Atlântico Sul. Este estado
de mar deixa de ser dominante, no momento em que ondas
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Figura 9 – Séries temporais de Hs e Tp medidos versus modelados na plataforma P-25 para o evento com altura significativa máxima Hs = 5,63 m no dia 29/09/2000.

do quadrante norte, provavelmente gerados pela circulação at-
mosférica à superf́ıcie associada ao anticiclone atlântico, pas-
sam a dominar algumas áreas. Com a aproximação e chegada
das ondas definidoras do evento selecionado, os campos de
onda dominantes passam a ter novamente caracterı́sticas de swell
proveniente de sudoeste.

A Figura 12 mostra os campos de vento à superf́ıcie pro-
venientes do modelo global NOAA/NCEP, utilizados no modelo
regional COPAS. Pode-se ver claramente a origem de dois dos
campos de onda identificados nas figuras anteriores. A evolução
de um sistema de baixa pressão se propagando para o Norte, ao
longo da costa brasileira, com pistas de vento acumuladas na
direção de origem sudoeste, confirma a origem e intensificação
do sistema de ondas que gera o estado de mar severo prove-
niente de sudoeste, com peŕıodos t́ıpicos de swell , observado na
plataforma P-25. Os campos de vento à superf́ıcie evidenciam
ainda a intensificação de ventos no setor a oeste do anticiclone

semipermanente sobre o Atlântico, gerando pistas extensas e in-
tensas que explicam o mar local dominante que aparece nos
campos de Tp do painel superior direito da Figura 11. Finalmente,
observam-se os campos de vento do quadrante norte de um sis-
tema já se propagando sobre o limite sul da grade regional, res-
ponsável pela geração de ondas dominantes na Bacia de Campos
nas primeiras horas do dia 16/07.

Na Figura 13 são mostrados peŕıodos e direções, associa-
dos à geração local de ondas. No modelo WAVEWATCH III,
mar local (windsea ) é definido como um campo de ondas que
cresce em resposta a um fluxo positivo de energia proveniente
do vento local. As regiões do espectro nas quais isto ocorre
são facilmente identificadas como aquelas onde o termo-fonte de
interação vento-onda tem valores positivos.

Considerando o ponto de medição selecionado, os campos
de windsea identificados nas simulações correspondem (1) a
ondas do quadrante norte, geradas pela intensificação do se-
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Figura 10 – Campos de altura significativa Hs (m) gerados pelo modelo regional COPAS durante o evento de mar severo observado em julho de 2000.

tor de ventos ao norte do anticiclone semipermanente e (2) ao
campo de ondas que gera as alturas acima de 5 m observadas
na plataforma P-25. Portanto, fica evidente que apesar dos al-
tos valores de peŕıodo de pico indicados na Figura 11, o estado
de mar severo selecionado na realidade se trata da sobreposição
de um campo de windsea com peŕıodos elevados, resultante do
crescimento do campo de ondas sob influência dos efeitos de
acumulação de pista, e de swell gerado em momentos anteriores
da evolução do sistema de ventos ao longo da costa.

Finalmente, as análises deste evento são concluı́das com
a Figura 14, mostrando a evolução dos espectros bidimensio-
nais de energia associados aos campos de parâmetros integrais
descritos acima, a intervalos de 3h. Ao centro de cada espectro

representado está incluı́do o vetor do vento à superf́ıcie local.
Nos 8 primeiros espectros, verifica-se a existência de um

campo persistente de swell proveniente do quadrante sul-
sudoeste. Uma observação mais detalhada do sinal deste swell
revela que se trata na realidade de dois campos de swell que se
sobrepõem gradualmente. Estes campos estariam associados ao
sistema de ondas dominante no dia 16/07 e ao campo de swell
gerado mais ao sul pela tempestade associada ao evento severo
observado no dia 17/07.

Nestes primeiros oito espectros também se observa a
transição gradual dos vetores de vento local devido à alteração da
circulação do anticiclone, provocada pela chegada do sistema de
baixa pressão associado ao evento de mar severo. Esta transição
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Figura 11 – Campos de peŕıodo de pico Tp (s) gerados pelo modelo regIonal COPAS durante o evento de mar severo observado em julho de 2000.

provoca a mudança do regime local de ondas de um campo ini-
cialmente proveniente de nordeste para um campo com direções
dominantes mais alinhadas com o norte.

A chegada do evento de mar severo é registrada no espectro
das 0h do dia 17/07. Nota-se aı́ o aparecimento de uma região
espectral de alta freqüência proveniente de sudoeste, que rapi-
damente alcança os nı́veis de energia do mar local, se tornando
dominante a partir das 06h do dia 17/07. Gradativamente, este
sistema passa a dominar totalmente os campos de ondas locais,
que ainda assim contam com uma contribuição de ondas dos
quadrantes norte-nordeste. Progressivamente, observa-se uma
redução da intensidade do vento local, a despeito de um aumento
inicial dos valores de Hs; um aumento dos peŕıodos de pico para

valores acima de 10s e, finalmente, já nas primeiras horas do dia
18/07, uma redução dos valores de Hs. Em outras palavras, o
campo de ondas dominante passa, gradativamente, a exibir ca-
racteŕısticas de swell compat́ıveis com o afastamento do sistema
atmosférico gerador do ponto de medições.

CONCLUSÃO

O presente trabalho apresentou os resultados da reconstituição
do clima de ondas no sul-sudeste brasileiro no peŕıodo de ja-
neiro de 1997 a março de 2005 no formato de um experimento
numérico, chamado de “Reconstituição dos Campos de Onda
Pretéritos no oceano Atlântico Sul (COPAS)”. O objetivo deste
experimento foi produzir um banco de dados contendo campos
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Figura 12 – Campos de vento à superf́ıcie (m/s) utilizados pelo modelo regional COPAS durante o evento de mar severo observado em julho de 2000.

de onda pretéritos, gerados na forma de hindcast para a bacia
sudoeste do oceano Atlântico Sul, utilizando o modelo WAVE-
WATCH III, que encontra-se no estado-da-arte mundial.

Neste trabalho foram apresentados resultados de testes rea-
lizados para determinar as configurações das grades numéricas
mais adequadas para o estudo e testes numéricos feitos para
verificação e calibração da qualidade dos ventos e forçantes sele-
cionadas para a elaboração do hindcast dos campos de onda.

Baseado nos resultados discutidos da validação das simu-
lações de campos de onda pretéritos e uma breve avaliação
do desempenho do hindcast do campo de ondas, através de
estudos de caso observados em medições na plataforma P-25
onde valores de altura significativa ultrapassaram 5 m, pode-se
concluir que:

• Nas Bacias de Campos e Santos para velocidades de
ventos medidas inferiores a 7,5 m/s os ventos modelados
superestimam estes, enquanto que para ventos maiores
que 7,5 m/s os ventos modelados subestimam os valores
medidos;

• Uma análise de sensibilidade das extensões da grade
mostrou que o limite sul sendo em 40◦S ou 45◦S não
interfere na propagação das ondulações;

• Com base nas estat́ısticas de validação, a performance do
modelo regional COPAS reconstituiu os campos de onda
pretéritos médios na região de estudos de forma satis-
fatória;

• Simulações realizadas com o modelo regional COPAS
reproduziram geralmente bem a ocorrência de estados
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Figura 13 – Campos de peŕıodo médio (s) e direções médias de windsea gerados pelo modelo regional COPAS durante o evento de mar severo observado em
julho de 2000.

de mar mais severos, tanto em termos de Hs e de Tp,
para eventos observados em medições feitas na plata-
forma P-25;

• Eventos associados a sistemas atmosféricos mais com-
pactos podem ser ignorados devido à resolução das for-
çantes atmosféricas empregadas, como o evento do dia
29/09/2000. Nestes casos é recomendado o uso de ven-
tos com mais alta resolução, que devem ser assimila-
dos aos campos atmosféricos globais. Testes de sensi-
bilidade da resolução do campo de ventos com o WW3
para averiguar a representação de estados de mar extre-
mos seriam interessantes objetos de estudos futuros;

• Sobre o evento do dia 17/07/2000, pode se dizer que foi

resultado de um estado de mar local (windsea ) e de swell
gerado em momentos anteriores da evolução do sistema
de ventos ao longo da costa, portanto um evento extremo
bimodal.

A reconstituição de campos de onda pretéritos é muito utili-
zada em diversas regiões produtoras de petróleo no mundo, tais
como oeste da África, Mar do Caribe entre outras, e permite gerar
informações muito úteis para locais com carência de medições
in situ de ondas, como o extenso litoral brasileiro.
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Figura 14 – Espectros bidimensionais de energia gerados pelo modelo regional COPAS no ponto coincidente com a localização da plataforma P-25, para o evento
de mar severo observado em julho de 2000. Contornos indicam concentrações de energia, sendo normalizados pelo valor máximo do espectro. Para cada espectro
são indicados o vetor do vento à superf́ıcie local, a data/hora e a altura significativa correspondente. As direções no espectro são no sentido não convencional adotado
para ondas, estão apontando de onde as ondas vêm e não para aonde vão.
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