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Resumo

A presente dissertagdo de Mestrado, intitulada, “Regimes de ondulacdo e vaga no
Atlantico Norte — Estudo climatol6gico a partir da reanélise ERA-Interim”, tem como
proposito o estudo detalhado dos regimes de ondulacdo e vaga no Atlantico Norte, com
especial enfoque na area oceanica de responsabilidade e jurisdicdo nacional (composta por
zona econdmica exclusiva, area pretendida para a extenséo da plataforma continental, e zona
de responsabilidade de busca e salvamento no mar). O campo de ondas de vento é aqui
analisado quantitativa- e qualitativamente, com base nas médias climatoldgicas anuais e
sazonais dos seguintes parametros de onda: altura significativa, direcdo média de
propagacdo, periodo médio e fluxo de energia. E também apresentada a climatologia da
idade da onda, sendo analisada a média da idade da onda, o peso relativo da ondulacéo e a
probabilidade de ocorréncia da ondulagéo. E seguida a mesma metodologia que em Semedo
et al. (2011a) e por conseguinte € também apresentada a comparacao entre os resultados
obtidos em ambos os estudos. Da analise das médias climatologicas conclui-se que o campo
de ondas €é dominado por ondulagdo, inclusive nas médias e altas latitudes.
Comparativamente a Semedo et al. (2011a) obtém-se médias climatoldgicas de altura
significativa das ondas mais elevadas, bem como dos fluxos energéticos e peso relativo da
ondulacdo. S6 relativamente a probabilidade de ocorréncia de campos de ondas dominados

por ondulacéo é que foi observado uma ligeira diminuicéo relativamente a ERA-40.
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Abstract

This Master’s thesis, entitled “Swell and wind-sea regimes over the North Atlantic —
Climatological study from ERA-Interim reanalysis”, aims a detailed study of wind waves
regime over the North Atlantic, with a special focus in the national responsibility and
jurisdiction oceanic area (composed by exclusive economic zone, intended area for the
extension of continental shelf and search and rescue responsibility zone at sea). The wind
waves filed is quantitatively and qualitatively analyzed, based on annual and seasonal
climatological averages of the following wave parameters: significant wave height, mean
wave direction, mean wave period and energy flow. It’s also presented the wave age
climatology, being analyzed the wave age average, the swell energy weight and the swell
probability. It’s followed the same methodology as in Semedo et al. (2011a) and therefore
it’s also showed a comparison between the results of both studies. From the climatological
analysis is concluded that the wave field is dominated by swell, even in medium and high
latitudes. Compared to Semedo et al. (2011a) the significant wave height climatological
averages are higher, as well the energy flux and swell energy weight. Only for the probability
of swell dominated wave fields occurrence was observed a slight decrease relative to the
ERA-40.
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Capitulo 1

Introducao



1 Introducao

A relacdo entre o Homem e o mar € uma relacdo muito estreita. Como é do
conhecimento comum, aproximadamente 71% da superficie do planeta Terra é encontra-se
coberta por agua dos oceanos, e portanto € normal que desde sempre o Homem se sirva do
mar para inimeros fins (transporte, extracao de recursos, turismo, energia, etc.), quer junto
a costa quer, mais recentemente e num dominio mais vasto, em mar aberto. E essencialmente
devido a este motivo, i.e., a resposta as crescentes necessidades Humanas de varia ordem,
que o Homem “avanga para o mar”, tornando-se portanto essencial a sua compreenséo e
conhecimento. Uma evidéncia da importancia dos oceanos enguanto meio e recurso
predominante nas varias atividades humanas € o esforco que desde os meados do século X1X
tem sido feito no sentido da compreensdo dos fenémenos de agitacdo maritima. Na primeira
metade do século XX, nomeadamente durante a 22 Guerra Mundial, assistiu-se a aplicacao
do conhecimento até entdo adquirido a fim de proporcionar as primeiras soluc@es praticas e
operacionais de previsdo da agitacdo maritima. Posteriormente, entre 1960 e 1970, entra-se
numa nova era, recorrendo-se a modulagdo matematica com vista a previsao numérica da

agitacdo maritima e ao suporte das atividades humanas no mar.

O conhecimento do clima e a previsdo da agitacdo maritima, quer proximo de costa
quer em mar aberto, € de fundamental importancia em trés grandes areas como a
oceanografia, a meteorologia e as engenharias. Relativamente a oceanografia e meteorologia
é de destacar a interacdo entre 0 oceano e a atmosfera, que devido as trocas de energia e de
massa, revela ter um grande impacto em varios processos climaticos, como por exemplo o
sistema de moncBes e a origem de tempestades (Rutgersson & Sullivan, 2005).
Relativamente as engenharias o0 conhecimento relativo ao clima e previsdo da agitacao
maritima e de primordial importancia na elaboracédo de projetos de plataformas off-shore de
exploracdo de petréleo, desenho e construcdo de navios e de estruturas de protegéo costeiras,
canais e de portos (Muraleedharan, 1991; Abadie et al., 2006), para além de que, atualmente,
a palavra de ordem, na matéria respeitante a energia, vai cada vez mais no sentido da sua
obtencdo de forma sustentavel, isto &, preferencialmente renovavel. Sabendo-se que o
impacto ambiental é praticamente inexistente, a energia das ondas fornece densidades de
energia superiores a outras fontes de energia, permitindo que os dispositivos de conversdo
retirem mais poténcia de um volume mais pequeno e tenham consequentemente menores

custos comparativamente a conversores de outros tipos de energias renovaveis (Pereira,



2008). Durante o projeto destas obras, sdo analisadas longas séries temporais dos parametros
de onda, como a altura significativa, o periodo medio e a direcdo média de propagacéo, para
que as infraestruturas consigam suportar com segurancga e economia 0s esforcos aos quais
estardo sujeitas durante a sua vida Util. Neste contexto, o conhecimento das condicGes de
agitacdo maritima passiveis de virem a ocorrer torna-se vital para o sucesso do projeto (Melo
etal., 2010).

Portugal € um pais que, entre a parte continental e os seus arquipélagos dos Acores e
da Madeira tem aproximadamente 943, 667 e 250 km de costa, respetivamente, somando um
total superior a 1800 km. No seguimento da Convencéo das Nag6es Unidas sobre o Direito
do Mar (CNUDM), celebrada em Montego Bay, na Jamaica, em 1982, e ap0s a respetiva
ratificacdo da convencdo em 1998, ficou definido que Portugal, enquanto Estado costeiro,
teria direitos de soberania numa area denominada Zona Econémica Exclusiva (ZEE), com
maximo de 200 milhas nduticas de largura a partir da linha base junto a costa (CNUDM,
1982). Daqui resulta a atribuicdo de uma vasta area de especiais responsabilidades sobre
uma parte consideravel do Atlantico Nordeste (Borges et al., 2009), cerca de 18 vezes maior
que o territdrio continental, com aproximadamente 1700000 km?. Tendo estes nimeros e a
localizacdo desta &rea em conta, bem como a exposicdo ao Oceano Atlantico (OA), é
facilmente compreensivel que atividades como as descritas anteriormente se tenham
desenvolvido quer em zonas costeiras quer em mar aberto. A situacdo descrita ganha maior
importancia quando se analisa do ponto de vista da possibilidade de ser aceite a proposta de
expansdo da plataforma continental, entregue a 11 de maio de 2009 nas Nagdes Unidas
(Resolugdo de Conselho de Ministros n° 3 de 2011. Diério da Republica, 1.2 série — N.°8 —
12 de Janeiro de 2011), se bem que, a ser aprovada, os direitos e responsabilidades se
estendam apenas sobre o solo e subsolo, e ndo sobre a coluna de 4gua, que continuara a ser
considerada como &guas internacionais. A Figura 1 ilustra o territorio nacional e a respetiva
area delimitadora da ZEE (azul claro), bem como a area proposta de expansao da plataforma
continental (azul escuro) e a zona de responsabilidade de busca e salvamento no mar

(delimitada pela linha vermelha).



Portugal's Exclusive Economic Zone

Figura 1 — Territdério nacional e a respectiva area delimitadora da ZEE (azul
claro), area proposta de expansao da plataforma continental (azul escuro) e a
zona de responsabilidade de busca e salvamento no mar (interior da linha
vermelha).

Na atualidade, estudos como a presente dissertagdo assumem particular relevancia
em paralelo com o desenvolvimento crescente do interesse na area das energias renovaveis,
nomeadamente da energia das ondas, como referido anteriormente. Assim, uma parte
consideravel do investimento e da tecnologia na area das energias renovaveis no mar, tem
sido recentemente direcionado para 0 aproveitamento da energia contida nas ondas, quer
perto de costa quer em mar aberto — a ZEE portuguesa € coincidente com uma das regifes
do planeta onde a presenca de ondulacao é predominante (e.g. Sterl et al., 2005, Semedo et
al., 2011a, 2011b), sendo que € neste tipo de ondas onde esta contida a maior parte da energia
transportada pelas ondas existentes na superficie do oceano, que serdo discutidas e definidas

mais a frente.

Atendendo ao facto de o autor desta dissertagdo pertencer a instituicdo Marinha
Portuguesa € inevitavel associar a importancia deste estudo ao planeamento de operacdes de
cariz militar. O planeamento das varias operagdes maritimas ou navais tem sempre presente
o fator “estado do mar”, que inevitavelmente tem sobre elas um impacto direto e
significativo, sendo importante destacar fatores como a escolha dos meios, a viabilidade da

operacdo, o seu grau de dificuldade, a seguranga e o rendimento do militar, e inclusivamente



0 consumo de combustivel, em funcdo das condicGes de agitagdo maritima. A informacao
meteoroldgica e oceanogréfica (seja ela de previsdo ou de clima) é utilizada para estimar

estes impactos, em periodos de tempo que podem ir de semanas a anos (Weatherly, 2004).

Tendo os paragrafos anteriores em linha de conta encontra-se assim justificado o
proposito e a motivacao para desenvolver a presente dissertacdo, que tem por objetivo, no
ambito do mestrado em Ciéncias Militares Navais — Ramo Marinha, o estudo quantitativo e
qualitativo da climatologia da agitacdo maritima no Atlantico Norte, com especial enfoque
numa area a que se chamard area oceénica de jurisdicdo e responsabilidade nacional
(AOJRN), composta pela ZEE portuguesa, area proposta de expansdo da plataforma
continental e a ainda pela area de responsabilidade de busca e salvamento nacional (FIR-
Flight Information Region), recorrendo aos dados da reanalise ERA-Interim de ondas, do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Re-Analysis (ECMWF — Centro
Europeu de Previséo por Reanalise do Tempo a Médio Prazo). Os resultados obtidos serdo
posteriormente comparados com os obtidos por meio de dados resultantes da reanalise ERA-
40 (reanalise do ECMWEF anterior a ERA-Interim).

Existem varios tipos de ondas na superficie oceanica, em resultado de diferentes
forgas. Assim, dependendo do sistema de forgas gerador, obtém-se diferentes tipos de ondas
com caracteristicas especificas, podendo estas ser representadas através de um espectro de
onda onde é possivel fazer a relacdo entre a génese e o periodo, que € a caracteristica a que
habitualmente se recorre para caracterizar as mesmas (Figura 2). As ondas de maré séo
geradas devido ao sistema de forgcas de gravidade dos corpos celestes, nomeadamente do
sistema Terra, Sol e Lua, e sdo ondas de larga escala. As ondas capilares, pertencentes ao
lado oposto do espectro relativamente as anteriores, sdo dominadas pela tenséo de superficie
da 4gua. Nas situacdes em que a gravidade e a agitacdo da agua (por acdo do vento) sdo 0s

fatores determinantes tem-se as ondas graviticas de superficie (WMO, 1998).

As ondas graviticas de superficie, ou ondas de vento, como o proprio nome indica,
sdo geradas pela acdo perturbadora do vento (forca geradora) sobre a superficie do oceano,
e tém presente uma forca restauradora, a gravidade. Dependendo essencialmente da forma
como a forga geradora (o vento) atua, uma vez que se pode considerar a acdo da forca
restauradora como constante durante todo o processo e em toda a superficie do planeta, estas
ondas podem ser caracterizadas como tendo periodos compreendidos entre 1 e 30 segundos.
O espectro de ondas oceanicas de superficie € dominado por ondas geradas pelo vento,

estando-lhes associada mais de metade da energia transportada por todas as ondas a



superficie do oceano (Kinsman, 1965), ultrapassando a contribuicdo das marés, tsunamis e
outras, tal como pode ser observado na Figura 2 (espectro de densidade de energia das ondas
em funcdo do tipo de ondas), que representa o espectro de ondas em funcéo do seu periodo
e o relaciona com a energia associada ao tipo de onda. As ondas de vento tém uma
importancia vital nos processos de interagdo entre o0 oceano e a atmosfera uma vez que séo
a fonte priméria de energia turbulenta, o que significa que é desta interacdo que resultam as
trocas de calor, massa e momento entre os dois meios (Cavalieri et al., 2012). Nesta interacéo
e trocas de energia esta a origem de varios processos na atmosfera, como por exemplo a
origem e o desenvolvimento de tempestades (e.g. Doyle, 1994; Janssen & Viterbo 1996) ou

alteracdes na estrutura turbulenta da atmosfera (Hégstrom et al., 2009).
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Figura 2 - Espectro de densidade de energia de ondas (adaptado de Munk, 1950).

Existem dois tipos de ondas de vento (a partir daqui denominadas por conveniéncia
simplesmente por “ondas”) na superficie ocednica. Estas ondas designam-se por vaga e por
ondulagdo. A vaga corresponde as ondas que estdo em processo de formagdo e
desenvolvimento devido a acdo do vento local, com o qual tém uma correlacdo quase que
perfeita. A medida que as ondas se propagam para fora do seu local de geragdo, ou quando
a sua velocidade de fase é mais elevada do que a velocidade do vento (a a¢do do vento deixa
de fornecer energia as ondas que ja se encontram num estado maduro), passam a designar-
se por ondulagéo. As caracteristicas do campo de ondas gerado localmente (portanto a vaga)
estdo diretamente ligadas as caracteristicas do campo de vento local, isto é, velocidade do



vento, dimens&o do fetch (distancia horizontal sobre a qual o vento atua) e duracdo (o tempo
que o vento atua sobre uma determinada superficie do oceano) (Andrew, 1999), tal como
ilustra a Figura 3 (Thurman, 2010).

Direction of =~

wave advance

.

Figura 3 - Campo de ondas sob processo de formagéo e desenvolvimento (Thurman, 2010).

Ja aondulacéo é conhecida por se propagar por longas distancias por todo o globo ao
longo de circulos maximos (e.g. Barber & Ursell 1948; Munk et al., 1963; Snodgrass et al.,
1966), como se pode verificar pelo estudo levado a cabo por Alves (2006), que na sua
esséncia pretendeu, recorrendo a simulages numericas, verificar até onde é possivel fazer-
se sentir a ondulagdo proveniente de um campo geracional de ondas criado por tempestades
num dado local. Verificou-se que ondulacdo proveniente de fortes tempestades na zona
extratropical do Atlantico Norte, por exemplo, se pode propagar por todo o atlantico sul,
chegando até a costa leste do Brasil e a algumas areas da costa oeste africana, penetrando
inclusive no oceano indico sul e chegando impressionantemente as proximidades do
sudoeste da Australia. Assim consegue-se perceber a quantidade de energia associada a este

tipo de ondas.

Em oceano aberto (ndo tanto em mares marginais ou junto aos continentes em zonas

de ciclogénese; Semedo et al., 2014) o campo de ondas é constituido por ondas geradas



localmente (a vaga) e, maioritariamente (pelo menos em termos energéticos; Semedo et al.,
2011a) por ondas que foram geradas noutra zona, mais ou menos remota (a ondulagéo).
Deste facto, como demonstra a Figura 4, resulta que na maioria dos casos predomina um
desacoplamento quase permanente entre o vento local e 0 campo de ondas (Semedo, 2010),
que se torna mais evidente quando se assiste a propaga¢do de ondulacdo perante um campo
de vento fraco ou inexistente. Por outro lado, a situacéo de equilibrio, ou acoplamento quasi-
perfeito, correspondente a um equilibrio entre a energia recebida pelo oceano e a energia
fornecida pela atmosfera, raramente é atingida. Essa situacdo, mais frequente em mares
fechados e em zonas de ciclogénese (como nas costas leste dos continentes nas latitudes
médias), ocorre quando o campo de ondas é dominado por vaga e esta quasi-saturado, tal

como estéa representado na Figura 5.

R -_ - i

Figura 4 - Campo de ondas dominado por ondulagdo — desacoplamento quasi-total



Figura 5 - Campo de ondas dominado por vaga quasi-saturado.

O aspeto da superficie do oceano estd em constante e continua alteragdo, uma vez
gue € composta por inimeras componentes de onda, com diferentes comprimentos de onda
(frequéncia ou periodo) e direcdes de propagacdo (Lionello, 2008). Contudo existe uma
tendéncia para as ondas de maior frequéncia sob a influéncia do vento local se agruparem de
forma ndo linear, dando origem a ondas de menor frequéncia (e logo com maior periodo e
maior velocidade de propagacéo). Este fendmeno de agrupamento é a razao pela qual a vaga
da lugar a ondulagdo nova, que rapidamente se “escapa” da tempestade que a formou. Uma
vez atingido esse novo estado de maturacao a nova ondulacdo, com velocidade superior a do

vento local, irar-se-a propagar para fora do local da tempestade.

Recentemente tém sido publicados na literatura cientifica varios estudos sobre clima
de ondas, focando-se nos parametros de onda mais convencionais: a altura significativa da
onda e o periodo médio. Contudo, estes dois parametros por si s6 oferecem apenas uma
descricdo limitada das caracteristicas de um dado campo de ondas, uma vez que dois campos
de onda com a mesma altura significativa e periodo podem na verdade ser muito diferentes



(Holthuijsen 2007; Semedo et al., 2011). Um campo de ondas composto por uma mistura de
vaga e ondulacéo, e outro campo de ondas composto predominantemente por vaga, poderéo
ser caracterizados como tendo a mesma altura significativa e periodo, mas na verdade, em
detalhe, sdo qualitativamente muito diferentes. Decorrente do tipo de ondas predominante
(vaga ou ondulacéo), o impacto na camada limite atmosférica, isto €, a interacdo entre oceano
e atmosfera, serd diferente (e.g. Sullivan et al., 2008; Smedman et al., 2009; Cavalieri et al.,
2012).0 impacto da vaga (extracdo de energia da atmosfera) faz-se sentir numa camada de
atmosfera muito estreita, na ordem de 1 metro (Janssen, 2004), sendo o fluxo de momento
no sentido descendente, mas, por outo lado, o impacto da ondulagéo, particularmente durante
a presenca de ventos fracos, é o oposto (fluxo de momento ascendente), sendo que dissipa

energia para a atmosfera a medida que se propaga (Ardhuin & Jenkins, 2006).

Justifica-se assim que o estudo do clima de ondas tenha igualmente uma abordagem
qualitativa, onde se estuda, em separado, os climas da vaga e da ondulacdo, bem como a
predominancia de um tipo de ondas sobre o outro, i.e., a analise dos parametros da vaga e
ondulacdo em separado (a altura significativa, o periodo médio e também a direcdo de
propagacdo) uma vez que possibilita uma melhor compreensdo dos mecanismos de
variabilidade climatica no campo de ondas, tendo em conta que a vaga reflete somente
variagdes no vento local, enquanto a variabilidade da ondulagéo reflete mudangas de vento

num dominio maior (Hogben, 1995; Bauer et al., 1997).

A separacdo espectral é a melhor forma de isolar a vaga e a ondulagdo, quanto as
suas caracteristicas, num dado campo de ondas (Gerling, 1992; Hanson & Phillips, 2001).
Uma suficientemente longa e global descricdo espectral do campo de ondas sO esta
disponivel a partir de modelos de previsdo de ondas e de produtos de reanalise, como a ERA-

40 e a ERA-Interim, produzidas pelo ECMWEF, por exemplo.

Na presente dissertacdo serdo analisados detalhadamente os regimes de vaga e de
ondulacdo no Atlantico Nordeste, a partir da reanalise ERA-Interim para o periodo de 1979
a 2013 (35 anos), dando especial enfoque a AOJRN (ver Figura 1). Os resultados obtidos
serdo posteriormente comparados com o0s obtidos em estudos anteriores por meio de dados
provenientes da reanélise ERA-40. A estrutura da presente dissertacdo assenta assim em 5

capitulos.
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O capitulo 1, o presente capitulo, corresponde & introducdo, onde é apresentada a
motivagdo, objetivo e importancia do tema, bem como a defini¢cdo de alguns conceitos

importantes e, por fim, 0 método de analise de dados.

O capitulo 2, teoria elementar da onda, expdem inicialmente a teoria basica da onda,
de seguida os processos fisicos envolvidos na geracdo das ondas de vento, separacdo do
espectro de ondas e por fim sdo abordados os conceitos de propagacdo e atenuagdo da

ondulacéo.

O capitulo 3, dados e metodologia, no seu primeiro ponto expdem os varios méetodos
de aquisicdo de dados, identificando as vantagens e desvantagens associadas a cada um, e a
nomeadamente no tocante @ modelagdo numérica; no seu segundo ponto é explicado o que
é a reandlise e faz-se também uma breve descricdo das reandlises do ECMWF (ERA-15,
ERA-40 e ERA-Interim); no terceiro e ultimo ponto é explicado o modelo numérico
utilizado, 0o WAM.

No capitulo 4, climatologia do campo de ondas no AN, é onde se procede a analise
das médias climatoldgicas anuais e sazonais dos parametros do campo de vento aos 10
metros e do campo de ondas (mar total, ondulacdo e vaga) no AN (e mais concretamente na
AOJRN). Inicialmente sdo analisadas as médias climatoldgicas anuais e sazonais da
magnitude e dire¢cdo do campo de vento aos 10 metros. Posteriormente sdo analisadas as
médias climatoldgicas anuais e sazonais da altura significativa, da direcéo, do periodo e do
fluxo de energia para o mar total, ondulacéo e vaga, separadamente. A climatologia da idade
da onda também ¢é analisada, sendo que inicialmente a analise € dirigida as médias
climatoldgicas anuais e sazonais da idade da onda, seguida da analise da probabilidade de
ocorréncia de ondulacdo, dos diagramas scatter U;, e H; ao longo da costa Oeste da
Peninsula Ibérica, e por fim do peso/contribuicdo energético da ondulagdo para a energia
total contida a superficie. O Gltimo ponto deste capitulo destina-se a comparar, de forma
qualitativa, os resultados aqui obtidos (ERA-Interim) com os obtidos em estudos anteriores,

nomeadamente em Semedo et al. (2011a), por meio de dados da reanalise ERA-40.

O ultimo capitulo, o capitulo 5, destina-se as conclusées e sumario dos resultados
obtidos.
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Capitulo 2

Teorla da Elementar da Onda



2 Teoria da Elementar da Onda

2.1 Mecanica basica da onda

O movimento de uma onda simples pode ser representado por uma sinusoide, de
crista longa e progressiva. Uma onda sinusoidal repete-se e tem uma forma suave como a
curva de uma funcdo seno (Figura 6). As ondas sdo caracterizadas por Vvarios parametros
(parametros de onda) que variam no tempo e no espaco. Tomando como exemplo uma Unica
componente de onda ou uma onda sinusoidal num dado instante, esta onda tera as seguintes

dimensGes espaciais principais:

e A altura de onda (H): distancia vertical entre a crista e a cava da onda;
e Comprimento de onda (L): distancia horizontal entre duas cristas ou bases de onda

consecutivas;

e A amplitude de onda («): metade da altura da onda (a = g);

- ~ H ~ .
e Inclinagéo da onda (Z): relagéo entre a altura e o comprimento de onda.

Estes parametros podem ser identificados na Figura 6. Num dado ponto fixo no espago, esta

onda sinusoidal também é dotada de dimens6es no tempo:

e Periodo da onda (T): tempo decorrido até que duas cristas ou dois vales consecutivos
passem por um ponto fixo no espago;

e Frequéncia da onda (f): numero de cristas ou vales que atravessam um dado ponto
fixo num segundo (f = %).

e Velocidade de fase da onda (c): velocidade a que cada onda se propaga.
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Trough

Figura 6 — Onda sinusoidal (WMO, 1998) (A=L)

A velocidade de fase da onda resulta da relacdo de disperséo da teoria linear (Airy,
1845). Uma vez que a distancia percorrida durante um periodo de onda € igual a um
comprimento de onda, a velocidade de fase da onda pode ser relacionada com o seu periodo

e comprimento, por:

c=z. L)

Pela teoria linear a velocidade fase da onda, em aguas profundas, é definido como:

¢ = Z—tanh(T), (2)

T

onde d é profundidade e g é a aceleracdo da gravidade. Culminando as duas equacdes

anteriores obtém-se:

c =L tanh(29). (3)

21

15



Em aguas profundas, a profundidade € muito superior ao comprimento de onda (d >

L) e, portanto considera-se tanh(?)%, donde resulta a seguinte simplificagéo:

c=9 (4)

As equacdes (1) e (4) representam, de forma diferente a relacéo dispersam de onda.
Estas relagcbes mostram que as ondas sdo dispersivas, isto é, ondas longas propagam-se mais

rapidamente que ondas curtas.

O numero de onda e a frequéncia angular sdo também pardmetros de onda

frequentemente usados, e definem-se como:

, 2 ,
e NUmerodeonda k = T": 0 nUmero de ondas em 27 metros;

e Frequéncia angular w = 2mf: 0 nimero de radianos por segundo.

A velocidade de fase da onda pode ser definida em funcéo da frequéncia angular (w)

e do numero de onda (k) da seguinte forma ¢ = % A relacdo da dispersdo mencionada em

cima assume, entdo, a seguinte forma:
w* = gk. (5)

O perfil de uma onda sinusoidal pode ser definido em funcdo do numero de onda e

da velocidade angular por:
u(x, t) = asin(kx — wt), (6)

onde x é a distancia e t é tempo. Assumindo a teoria linear como valida, esta expressdo
representa a solucdo mais simples para descrever o0 movimento das ondas de gravidade num
fluido.
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Na verdade, ondas sinusoidais simples tal como tém vindo a ser descritas acima
praticamente nunca sdo encontradas no mar. Elas sdo aqui mencionadas apenas porque
representam a solucdo basica das equacdes fisicas que governam o movimento das ondas na
superficie do mar, e porque a partir delas é possivel representar os verdadeiros campos de
onda. Devido a esta descri¢do simplificada, as defini¢ces derivadas séo bastante usadas na

pratica e provaram ser bastante Uteis.

Através da observacdo de um objeto flutuante na superficie do mar é evidente que as
particulas da agua se movem para cima e para baixo e para a frente e para tras & medida que
as ondas se propagam através deste meio. Se a profundidade ndo for pequena relativamente
ao comprimento de onda estes deslocamentos sdo aproximadamente iguais no plano
horizontal e vertical. Durante um ciclo de uma onda simples, isto é, um periodo de onda, as
particulas descrevem um circulo no plano vertical. O plano vertical é a seccao transversal
mostrada na Figura 7. Em aguas pouco profundas o movimento da particula é elipsoidal
devido ao efeito do fundo do mar na propagacdo das ondas. O efeito da profundidade da
agua e do fundo do mar nas ondas ndo é descrito em detalhe nesta dissertacdo. Mais
informacdo podera ser encontrada em livros sobre 0os mecanismos basicos da onda, como
Kinsman (1965) ou Sorensen (1993).

i

Detp

Figura 7 — Transformagcéo de Orbitas de particulas e perfil de superficie de aguas profundas
para aguas pouco profundas (SWL é o nivel de agua do mar)(Sorenssen 1993).

A particula de &4gua percorre a circunferéncia num tempo igual a um periodo T Sendo
a velocidade da agua é, portanto, dada por wH /T, e corresponde & velocidade atingida na
crista. A velocidade individual das particulas de dgua ndo deve ser confundida com a

velocidade a qual o perfil de onda se propaga (a velocidade de fase das ondas). A velocidade
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/ . - , L .
de fase da onda é, geralmente, muito maior, uma vez que é dada por —» € 0 comprimento de

onda L é geralmente muito maior do que mH (onde H € a altura da onda como referido
anteriormente). Na realidade, de acordo com a inclinacdo das ondas, uma particula de agua
ndo volta exatamente ao ponto de partida do seu trajeto; este acaba huma posi¢cao um pouco
mais adiante, no sentido em que as ondas se propagam (Figura 8). Por outras palavras, no
movimento de retorno na base da onda é ligeiramente menor do que o movimento para a
frente na crista de onda, o que significa que a Orbita da particula ndo é fechada e existe um
ligeiro deslocamento na direcdo de propagacdo das ondas na ordem de (aK)?2. Este
fendmeno foi pela primeira vez apontado num artigo por Stokes (1847). Por isso, esta deriva
das particulas de agua é geralmente designada como o deslocamento de Stokes, e resulta do
facto das velocidades das particulas de agua nas ondas serem periodicas, com uma média

diferente de zero.

\_//

Figura 8 — Diferenca de trajetéria de uma particula de agua durante dois periodos de onda

Em Gltima analise, o deslocamento de Stokes é uma consequéncia da transferéncia
do momento da atmosfera para o oceano. Na auséncia de ondas todo 0 momento € transferido
diretamente para a corrente oceanica. Quando as ondas estdo presentes, 0 processo € mais
complicado porque parte do momento é dissipado na corrente de superficie e irradiado para
fora da &rea de geracdo de ondas. Assim, na presenga de ondas a corrente a superficie é
composta por duas componentes, uma componente direta devida ao vento, e uma
componente devida a presenca das ondas. A componente da corrente devida as ondas é

francamente inferior, em termos médios, a componente do vento. Todavia, porque esta
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componente é inversamente proporcional a terceira ordem da frequéncia de onda, nas

situacOes de predominancia de vaga esse peso pode ser superior (Semedo et al., 2014).

O deslocamento de Stokes é extremamente importante por razdes praticas, uma vez
que provoca um deslocamento constante de objetos flutuantes devido a propagacdo do
campo de ondas, mesmo que ndo haja correntes predominantes. A presenga do deslocamento
de Stokes no oceano é também responsavel por induzir movimentos celulares na camada de
mistura do oceano, conhecida como a circulacdo de Langmurian (Leibovitck, 1983). Mais
detalhes sobre o deslocamento de Stokes, encontram-se disponiveis no estudo de Sir George
Gabriel Stokes (Stokes, 1847), ou em Kantha & Clayson (2000).

Como ja havia sido mencionado anteriormente, o aspeto da superficie do oceano esta
em constante e continua alteracdo, uma vez que esta é composta por inimeras componentes
de onda, com diferentes comprimentos de onda (frequéncias e periodos) e direces de
propagacdo (Lionello, 2008), que constantemente se atravessam, se ultrapassam e se
sobrepdem. Nesse sentido as ondas sinusoidais simples, descritas acima, podem ser
conjugadas por forma a compor os padrdes observados na realidade, isto é, através da
combinacdo de uma série de ondas simples com diferentes caracteristicas (comprimento de
onda, frequéncia e direcdo) é possivel modelar os padrdes de ondas mais complexos
observados na superficie do oceano. Uma vez que as ondas sao dispersivas, casa componente
de onda propaga-se a sua propria velocidade, dependendo da sua frequéncia. Assim, o0

espectro de ondas num qualquer ponto fixo no oceano esta constantemente em alteracao.

Em contraste com a abordagem onda-a-onda, que pretende definir as ondas
individualmente, a analise espectral pretende descrever a distribuicdo da variancia da
superficie do mar recorrendo-se da frequéncia. Por convencao, a distribuicdo da variancia é
escrita como E(f). Embora E(f) seja na verdade uma medida da variancia, é
frequentemente referida como um espectro unidimensional, ou espectro de frequéncia de
energia, porque a energia do campo de ondas pode ser estimada pela multiplicacdo de E (f)
por pg. A partir da anélise de Fourier a série temporal do perfil de ondas pode ser escrita

como uma soma infinita de sinusoidais de amplitude A,,, frequéncia w,, e fase relativa ¢,,:

n(t) = YooAncos(wpt — @r) = Yo Ay COS Nt + by, sin nwt, (7

onde a,, e b,, séo coeficientes. No entanto uma importante conclusdo deve ser mantida:
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o2 = ["E(f)8f = m,. (8)

A equacdo anterior indica que a variagéo do campo de ondas (o2 - variancia) é igual
ao integral do espectro unidimensional, isto &, igual & area sob a curva de E(f), e igual ao

momento espetral zero (m).

Um espectro de onda representa a distribuicdo da energia de onda (ou variancia da
superficie do mar) relacionada com a frequéncia. Portanto, sendo uma distribuicdo
estatistica, muitos dos parametros de onda derivados do espectro sdo semelhantes aos
parametros de qualquer distribuicdo estatistica. Assim, a forma de um espectro de onda é
normalmente expressa em termos de momentos da distribuicdo estatistica (o espectro, para

este efeito). O momento de ordem n do espectro € definido como:

m, = [ fPE()Sf. 9)

Uma vez que o campo de ondas ¢ aleatorio e cadtico, por forma a definir a “altura de
onda” torna-se necessario recorrer a ferramentas estatisticas. O conceito de altura
significativa da onda, originalmente definido por Munk (1944) como a “média da terca parte
das ondas individuais registadas com maior altura”, é estatisticamente relacionado com a
variancia média da elevacédo da superficie do mar (momento zero). A altura significativa é
comumente associada ao acrénimo Hg, mas uma vez que o valor desta pode surgir de grupos

de dados diferentes. Pode também ser representada por H1/3, se o0 valor tiver origem na

“média da terca parte dos registos mais altos de altura de onda”, ou pode também surgir
como H,, , indicando assim que esse valor foi calculado a partir do espectro de onda, atraves

do momento zero, mo.

A éarea sob o espectro, (0 momento zero ou a ainda a variancia do campo de ondas)
tem um significado fisico, que é utilizado em aplicacOes praticas para a definicdo dos
parametros de ondas derivados do espectro. O parametro altura da onda espectral mais
comummente usado (H,) pode ser calculado a partir da area sob o espectro (mo) da seguinte

maneira:
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Hy~Hp, = 4.04./m, . (10)

A derivacdo da relacdo entre a altura significativa e o espectro de ondas nédo esta
incluida na presente dissertacdo — ver, por exemplo Kantha & Clayson (2000), para mais

detalhes. Em teoria, a correspondéncia entre H1 /s € H,,, so € valida para um espectro de

onda muito estreito/reduzido, o qual ndo ocorre com frequéncia na natureza (WMO, 1998).

No entanto, na maioria dos casos, a diferenca € relativamente pequena, sendo que, em média:

Hp, = 1.05 X Hij . (11)

A derivacdo do parametro periodo de onda é uma questdo mais complicada, devido
a grande variedade de formas espectrais relacionadas com varias combinacfes de vaga e
ondulacdo. Existem varios parametros estatisticos que definem periodo de onda (detalhes
sobre as varias formas e derivacdes do periodo de onda podem ser encontradas em Ochi
(2008) ou em WMO (1998)). Na presente dissertacdo o periodo da onda é definido apenas

pelo periodo medio e pelo periodo de pico da seguinte forma:

O periodo médio (T,,) corresponde a média dos periodos observados durante um

determinado tempo de observacdo. O periodo médio aqui usado é dado por:

Tm = e (12)
onde:
my = [[ f1E(f,0)8f56. (13)

A direcdo média (Om) representa a media ponderada da direcdo de origem da
totalidade do espectro de energia, medida em graus em relagdo ao Norte geogréfico, com
valor positivo no sentido da rotagdo dos ponteiros do reldgio. A direcdo média é definida

como:
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— tan-135F
0, = tan o (14)

onde,

SF = [ sin0 E(f, 0)5f56, (15)
e

CF = [[ cos 6 E(f, 0)5f56. (16)

O periodo de pico (T,,) de uma onda é definido o periodo da onda, num campo de
ondas ou num espetro, é o periodo correspondente a onda que transporta mais energia. O
periodo de pico permite caracterizar o periodo associado ao sistema de ondas predominante.

E definido como

T, = , (17)

onde g € aaceleracdo da gravidade, e c é a velocidade de fase da onda.

O conceito de espectro de onda é comummente usado para a modelacao do estado do
mar. Varios modelos espetrais permitem que o espectro ser expresso de forma funcional,
habitualmente em termos de frequéncia, E(f) — espectro unidimensional, ou frequéncia e
direcdo, E = (f, 8) — espectro bidimensional. Os modelos espectrais sdo usados para obter
uma estimativa de todo o espectro de onda a partir de valores conhecidos de um numero
limitado de parametros, tais como, a altura de onda significativa e periodo das ondas. Estes
valores podem ser obtidos por calculos de previsdo, por medigdo direta ou através de
observagdo visual. Exemplos destes espectros sdo: o espectro de Pierson & Moskowitz
(Pierson & Moskowitz, 1964), o espectro de Phillips (Phillips, 1977) ou o espectro de
Donelan (Donelan et al., 1985). Mais detalhes a este respeito podem ser encontrados em
Koeman et al. (1994).

As ondas s&o podem ser classificadas em fungdo da profundidade da &gua onde se

propagam. Esta classificacdo estd relacionada com a magnitude da relagdo entre

profundidade e comprimento de onda (%), e os valores limite de classificagdo sdo dados pela
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funcéo tanh(?). Considera-se entdo a situacdo de &guas profundas quando a relacdo entre
profundidade e comprimento de onda € superior a 0.5 (% > %), e portanto tanh(?%l.
Quando a relacao € inferior a 0.05 (% < %), considera-se dguas pouco profundas e portanto
tanh(?%%”. Quando a relacdo entre a profundidade e o comprimento de onda

. T 1 d 1 - . .
corresponde a valores intermédios (5 >—> %), considera-se em aguas de transicdo e

portanto tanh % =tanh ?. Sumariamente (Tabela 1):

Tabela 1 - classificagdo das ondas Vs. relacdo profundidade/comprimento de onda.

Classificacdo - tanh(2nd /L)
Ondas em aguas profundas >1/2 ~1
Ondas em &guas de transicéo 1/20-1/2 tanh(2md /L)
Ondas em &guas pouco profundas <1/20 2d / 2

Num campo de ondas irregular o namero de ondas com frequéncias (ou periodos e
comprimentos de onda) diferentes é bastante grande. A medida que estas se propagam, ondas
simples com diferentes frequéncias combinam-se e formam grupos de ondas. Apesar das
varias cristas num grupo nunca serem equidistantes, existe uma distancia média e portanto
um comprimento de onda médio dentro de um grupo de ondas. Apesar do facto de uma crista
ou onda individual avancar a uma velocidade correspondente ao seu comprimento de onda
(velocidade de fase — c), o grupo, como unidade coerente, avanga com uma velocidade
propria — a velocidade de grupo (c,). Para aguas profundas a velocidade de grupo é definida

como:

c
Cg = E (18)
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A partir da teoria linear a velocidade de grupo pode ser representada por:

d
¢y = ﬁ . (19)

Para mais detalhes podem ser encontrados em Sorensen (1993) ou em Kanthe & Clayson
(2000).

2.2 Ondas geradas por vento — Processos fisicos

A evolucdo do espectro de ondas em ordem ao tempo é descrita em modelos espetrais
de onda pela chamada equacdo de equilibrio de energia das ondas. Esta equacdo descreve a
evolugéo do espectro da onda 2D (E(f,8)) como a soma da entrada de vento local (S;;,), a
dissipacao da onda devido ao rebentamento (S,,), a interacdo ndo-linear entre ondas (S,,;), e
ainda um termo adicional que representa a perda de energia devido ao atrito de fundo em

aguas rasas (Spor):
5
aE(f» 0) + V(CgE(f: 9)) = Sin + Saz + Sui + Spot- (20)

A geracdo de ondas por acao do vento (S;;,) sera descrita de seguida. Relativamente
a mais detalhes sobre os restantes parametros podem ser encontrados em Koeman et al.
(1994).

Considerando um vento turbulento a fluir sobre uma superficie sélida. Um pouco
acima da superficie, a tensdo (ou fluxo de momento descendente) ocorre devido as tensdes
turbulentas de Reynold. A medida que se aproxima da superficie, as amplitudes das
flutuacdes da velocidade de turbuléncia sdo suprimidas pelas condi¢des de fronteira de fluxo
ndo paralelo ou perpendicular a superficie. Ao mesmo tempo, a tenséo de corte aumenta. Se
a superficie for lisa (por exemplo uma superficie de vidro) a transferéncia de tensédo na
superficie ocorre por tensdo de corte molecular viscoso. Se a superficie foi aspera (por
exemplo areia de praia) as saliéncias na superficie fardo com que o fluxo de ar se separe —

existira uma diferenca de pressao positiva entre 0 vento ascendente e o vento descendente.
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Parte, ou talvez a maioria, da transferéncia de tensdo sera devida a estas diferencas de pressao
ou ao chamado “form drag”. Como a pressdo é uma tensdo normal (perpendicular a
superficie, i.e., forca perpendicular por unidade de area) pode-se dizer que a transferéncia
(ou fluxo) de momento € maioritariamente normal, em vez de por tensdo de corte, para a

superficie aspera.

Uma vez que as ondas sdo quase irrotacionais (ou seja, vorticidade quase zero), e
uma vez que 0s movimentos irrotacionais sdo produzidos por tensdes normais, enquanto que
0s movimentos de rotacdo sdo produzidos por tensdes de corte, a maior parte da geracédo de
ondas deve-se a tensdes normais (a pressdo). O facto de as ondas serem praticamente
irrotacionais e lineares é importante para explicar o motivo pelo qual as ondas fora da area
de geracdo se dissipam-se muito lentamente. Assim, as ondas de ondulacdo ndo sdo

suscetiveis de produzir turbuléncia e friccdo turbulenta de amortecimento.

Uma das primeiras teorias sobre o desenvolvimento das ondas, uma vez pressuposto
que as ondas ja existiam, era que estas cresciam por “form drag” com a separagio de fluxo
de vento entre as cristas. Esta teoria foi proposta por Jefrreys (1925). Testes com fluxos
relativamente aos modelos sélidos mostraram que o efeito era muito pequeno para explicar
as taxas de crescimento das ondas observadas. Novas tentativas para resolver o problema
foram feitas no final dos anos 1950 e inicio dos anos 1960.

Phillips (1957) sugeriu que as ondas sdo geradas pela ressonancia entre ondas que se
propagam devido a inducdo da pressdo atmosférica e ondas que se propagam livremente pela
superficie do mar. Quando as ondas iniciais foram geradas, Miles (1957) percebeu que estas
modificam o fluxo de ar e, consequentemente, a pressao induzida pelo vento na agua, de tal
forma que que elas aumentam o seu proprio crescimento. As ondas sao portanto geradas pela
pressdo do vento induzido na superficie do mar (e ndo pelo vento induzido por atrito com a
superficie). Jassen (1991) estendeu a teoria de Miles (1957) e inclui o efeito sobre toda a
camada mais baixa da atmosfera, que por sua vez afeta novamente as ondas. Os modelos de
ondas de terceira geracdo, como 0 modelo WAM (WAMDI, 1988), ou 0 WW# (Tolman,
1991), sdo baseados na teoria de Miles, suplementados com a extensdo de Janssen, e incluem

a teoria de Phillips para iniciar o crescimento da onda.

A teoria de Phillips pode ser descrita de forma sucinta da seguinte forma:
inicialmente, quando a superficie do mar é plana, o vento, pela sua propria natureza, induz

uma pressao de turbuléncia na superficie da dgua, de forma aleatéria (Figura 9). Este campo
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de pressdo pode ser visto como a sobreposicdo de varias ondas harmonicas de pressao de ar,
todas orientadas em vérias direcdes diferentes, mas todas propagando-se na dire¢do do vento
(contrastando com as ondas a superficie da agua, que se propagam cada uma na sua propria
direcdo, normal a crista da onda). O vento, no seu movimento padrao de pressao, tem alguns
componentes que tém a mesma velocidade, comprimentos de onda, e diregéo, tal como
alguns componentes de ondas a superficie da dgua que se propagam livremente. Estas ondas
de pressao transferem energia para as ondas na superficie do mar por ressonancia. Para um
vento constante, Phillips (1957) estimou que esta transferéncia de energia seria constante no

tempo, resultando num crescimento linear no tempo:

Sin(f,0) = a, com a = a(f, 6, U). (21)

wind-induced [j\>

SuUrface pressure

Figura 9 - Distribuigdo da pressdo induzida pelo vento pela superficie do mar Holthuijsen
(2008).

Na maioria dos modelos de ondas operacionais, este mecanismo de ressonancia é
ignorado porque no oceano ondas pequenas estdo Ssempre presentes para provocar 0
crescimento de onda. Alternativamente, as pequenas ondas podem simplesmente ser
impostas no modelo, ou pode ser usada uma expressao empirica para gerar as ondas iniciais,

tal como a proposta por Cavalieri & Malanotte-Rizzoli (1981).

No seu modelo teorico, Miles (1957) conclui que a pressdo do ar na superficie da
agua atinge um maximo para o lado de barlavento da crista da onda e um minimo no lado de
sotavento da crista da onda (Figura 10). Isto implica que o vento empurre eficazmente a
superficie da dgua para baixo, onde a superficie da onda se estd a mover para baixo (o lado
de barlavento da crista) e puxa a superficie a &gua onde a superficie se esta a mover para
cima (lado de sotavento da crista). Este acoplamento fora-de-fase entre a pressédo e o
movimento da superficie transfere energia do vento para as ondas. Uma vez que esta

transferéncia depende da amplitude da onda da agua, torna-se mais eficaz a medida que a
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onda se desenvolve. Por outras palavras, a medida que a onda cresce por este mecanismo, o
mecanismo torna-se mais efetivo, e portanto a onda passa a crescer mais rapidamente. O

processo em si € um mecanismo de feedback positivo que Miles (1957) formulada como:

Sin(f,0) = BE(f, 6), (22)

onde, o coeficiente de crescimento 8 depende da velocidade e direcdo do vento e das
ondas:B~[U cos (8 — B,inq/cl?, onde U é a velocidade do vento de referéncia
(habitualmente aos 10 metros de altitude), e ¢ ¢ a velocidade de fase da onda. Uma vez que
este termo depende da densidade de energia dele préprio, esta formulacdo resulta num
crescimento exponencial de E(f,0) no tempo e para um vento contante. Medicdes
confirmam este efeito e o coeficiente f tem sido estimado a partir de tais medi¢des, como,
por exemplo, em Snyder et al. (1981) ou Plant (1982).

/

§
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high wind-induced air pressure, low wind-induced air pressure,

surface moving downwards surface moving upwards

Figura 10 — Variacao da inducdo da pressao do vento sobre a propagacéo
de uma onda harmonica Holthuijsen (2008).

Na teoria de Miles o vento é dissociado das ondas, no sentido de que as ondas nao
afetam o vento médio (afetam apenas as flutuacGes de pressdo do vento na camada
superficial). Janssen (1991) desenvolveu uma versdo desta teoria na qual o sistema onda-
atmosfera é tratado como um sistema de acoplamento e demonstra que as ondas, na verdade,
tém alguma influéncia sobre toda a atmosfera mais baixa (a inducéo de fricgdo na superficie
da camada mais baixa da atmosfera é maior para estados de mar mais novos do que para
estados de mar mais velhos), afetando assim de alguma forma a evolugéo de tempestades em

latitudes médias (Janseen, 2004).
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2.3 Separacdo do Espectro de Ondas

A separacdo espectral € a melhor forma de isolar a vaga e a ondulacdo relativamente
as suas caracteristicas num dado local (Gerling, 1992; Hanson & Phillips, 2001). O espectro
pode ser obtido a partir de medices in situ (a partir de boias, por exemplo), satélites através

de detecdo remota, e também a partir de modelos de onda.

A idade de onda € um parametro adimensional e é a forma mais comum de
caracterizar o campo de ondas. A idade de onda ¢é habitualmente definida como a velocidade
de fase de pico c,, normalizada pela velocidade do vento aos 10 metros de altura (U,,). O
critério de idade de onda para separacdo da vaga e ondulacdo baseia-se no espectro de um

estado de mar completamente desenvolvido de Pierson & Moskowitz (1964), e postula que

B . . C .
0 campo de ondas é considerado como sendo dominado por vaga se U—” < 1.2, e dominado
10

por ondulagéo se UC—” > 1.2. Isto significa que, num sentido relativo, qualquer verdadeiro

10

estado de mar € considerado dominado por vaga ou por ondulacdo. Dada a complexidade do
campo de ondas real, esta classificacdo € muito simplista, mas fornece uma classificacdo
significante do ponto de vista estatistico dos dois regimes de onda. Alternativamente a idade

de onda pode ser definida pela c,, normalizada pela velocidade de friccdo u~, onde o campo
de ondas é considerado dominado por vaga se Z—p < 30, e dominado por ondulagéo se i—” >
30 (Smith, 1992).

Um outro método de caracterizagdo do campo de ondas assenta na separagao e no
balanco da energia espectral das partes do espectro unidimensional correspondentes a

ondulacéo e a vaga. A divisao do espectro unidimensional nessas duas partes € feita por:

E, = [FE(SS, (23)
e
E, = [, E(N)SS, (24)
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onde a frequéncia de separacdo é definida como:

)
f; - 27TU10 ' (25)

O critério de separacdo seria portanto:

o E—l < 0.2 — Campo de ondas dominado por vaga
2

E
e 02< E—l < 4 — Campo de ondas misto
2

E
. E—l > 4 — Campo de ondas dominado por ondulagéo
2

Neste estudo o critério de separacdo utilizado € o critério da idade da onda.
2.4 Propagacéao e atenuacdo da ondulacéo

A ondulacdo, a componente de baixa frequéncia das ondas oceénicas, propaga-se por
centenas de quilémetros, ao longo de circulos méximos através de oceanos, ou mesmo
através de bacias oceadnicas (Alves 2006) sofrendo pouca atenuagdo, tal como foi
inicialmente descoberto por Snodgrass et al. (1966). No entanto, existe alguma dissipacdo
da energia da ondulacdo a medida que esta se propaga, sendo que 0s mecanismos fisicos
responsaveis por esta atenuacdo continuam pouco compreendidos (Komen et al., 1994;
Rogers et al., 2002; Kantha, 2006; Ardhuin & Jenkins, 2006, Ardhuin, 2009). A dissipacao
da energia da ondulacdo nos modelos de ondas é geralmente retratada usando
parametrizacdes empiricas, moldadas por dados de boias ou de altimetros (Tolman, 2002).
Devido a este facto a previsao dos regimes de ondulacéo € uma tarefa dificil (Komen et al.,
1994; Rogers, 2002), uma vez que uma inadequada ou excessiva dissipacdo pode conduzir
a erros significativos na previsdo. Tal como Roger (2002) afirma, apesar da previsdo de
crescimento das ondas tenha feito um enorme progresso na Ultima metade do século XX, a
ondulacéo é ainda a parte do espectro de ondas com maior dificuldade de previsdo. Por outro
lado o pardmetro chave relativamente aos processos de feedback da ondulacéo, a medida que
esta se propaga mais rapido que o vento, é a transferéncia da energia de onda, das ondas para

a atmosfera, em funcao da taxa de dissipacdo da ondulagdo. Como tal, enquanto o processo
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de dissipacgdo de energia da ondulagdo permanece pouco compreendido, a parametrizagao
do efeito da ondulagdo na dindmica e energia cinética turbulenta da estrutura da camada
limite mar-atmosfera é apenas conseguida ajustando os dados com base em observagdes ou

solucgdes empiricas.

Ardhuin & Jenkins (2005) combinaram os mais recentes desenvolvimentos relativos
a teoria de interacdo entre ondas e turbuléncia (Teixeira & Belcher, 2002) e o impacto da
ondulacdo na camada limite atmosférica (Kudryavtsev & Makin, 2004), com a teoria de
modelacdo da ondulacdo curta (Hasselmann, 1971). O seu propdsito era avaliar a relevancia
das novas descobertas relativas a previsdo da ondulagdo, principalmente da atenuacdo da
energia das ondas. Uma das assuncdes chave era a de que a ondulagéo perde energia devido
a interacdo com a turbuléncia oceénica. A ondulacdo é amortecida ao propagar-se por areas
oceanicas de turbuléncia, devido a transformacao de energia em energia cinética turbulenta
e ao melhoramento dos processos de mistura. A ondulagdo também perde energia quando se
propaga mais rapido ou contra o vento. Esta energia é transferida para a camada limite
atmosférica uma vez que a propagacdo com velocidades superiores produz trabalho no
contacto com o ar e por conseguinte gera uma aceleracdo do vento junto a superficie ou um
jato de vento. Além de destacarem a complexidade do problema da propagacdo da
ondulacédo, as conclusdes a que chegaram foram que, para ondulacdo propagando-se na
mesma direcdo que o vento, a dissipacdo da energia das ondas devido a turbuléncia no
oceano era uma ordem de magnitude mais pequena que a perda de energia para a atmosfera,

devido & interacdo com o vento a baixa altitude.

Considerando a superficie do mar como sendo um campo de ondas resultante da
sobreposicdo de varias ondas com diferentes frequéncias e dire¢bes de propagacao, o total

de densidade de energia local das ondas que se propagam pode ser dada por:

E = p,gi? = pwg [ E(f,0)5f66 , (26)

onde E é a energia total por unidade de area (J/m?), p,, é a densidade da agua, g € a
aceleracdo da gravidade, u € a elevacgdo instantanea da superficie da agua, e 0 campo de
ondas € descrito por um espectro bidimensional E(f,8). A taxa de crescimento ou de
dissipacdo da energia de uma componente espectral de onda especifica é descrita por um

parametro S de crescimento/atenuagéo dado por:
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‘;_f = BE. (27)

onde P ¢ positivo no caso de crescimento de ondas, e negativo no caso da situagdo oposta.

Uma solucdo definitiva e totalmente aceite para a parametrizagdo de 3 até agora ainda
ndo foi alcangada, quer para os regimes de crescimento quer para os de dissipacdo (como
descrito por Hanley & Belcher, 2008). Existem alguns estudos laboratoriais relativos a
atenuacéo da energia das ondas que descrevem a taxa de dissipacdo da ondulagdo, mas sao
maioritariamente focados na taxa de atenuacdo por efeito que um campo de vento oposto
(Donelan 1999; Pierson et al., 2003).

Por outro lado observacdes reais da taxa de atenuacdo da ondulacéo relacionada com
a transferéncia de energia para a atmosfera continuam a ser escassas e de dificil observacéo.
Infelizmente as medic¢Oes de campo para os diferentes regimes de ondas no Mar do Norte,
levadas a cabo por Hasselman & Bosenger (1991), ndao foram conclusivas relativamente a
atenuacdo da ondulacdo. Mais recentemente Semedo et al. (2009) propds um modelo para a
dindmica dominante da ondulacdo na camada fronteira atmosfera-oceano, onde a energia
transferida para a atmosfera € em funcdo da taxa de atenuacgdo da ondulagdo, mas que ainda

nado foi incluido nos modelos de ondas.
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Capitulo 3

Dados e metodologia



3 Dados e metodologia

3.1 Fontes de dados

A aquisicdo de dados de ondas pode ser feita de 4 formas principais: in situ, por
satélite através de detecdo remota, por observagdes visuais em navios voluntarios, e através
de modelagdo numérica. As boias ondografo permitem observag6es in situ, sendo o método
mais fidvel (rigoroso), uma vez que ndo tém qualquer estrutura que influencie o fluxo do

vento, e amedicao da agitacdo maritima e do vento ocorre a superficie do mar (WMO, 1998).

A medicao das caracteristicas das ondas por boias, no entanto, tem como grandes
inconvenientes o elevado custo associado ao equipamento e sua manutencao, e o facto de
serem estacionarias, isto é, aquisicdo de dados é efetuada apenas no local onde estdo
fundeadas. Nesta conformidade ndo é viavel, pelos motivos ébvios, colocar este tipo de
equipamento em todos os pontos do oceano, em particular nas zonas de maior profundidade.
Deste facto resulta que a cobertura mundial das boias onddgrafo é escassa, em particular no
hemisfério sul, e tem uma densidade de cobertura elevada apenas junto a costa. Por outro
lado as boias onddgrafo, estando sujeitas a intempérie, com frequéncia cessam a recolha de
dados, dando origem a descontinuidades nas séries temporais. Nas latitudes mais elevadas,
devido a formacdo de gelo, as boias sdo muitas vezes recolhidas no inverno, dai resultando

mais uma vez interrupcdes nas séries temporais.

Os satélites meteoroldgicos embora representem uma forma expedita e valida de
medicdo da agitacdo maritima, possibilitando uma cobertura praticamente total, apresentam
todavia algumas limitacGes, sendo de referir que ainda ndo existem dados em quantidade
suficiente para poderem ser extensivamente aplicados para estudos de variacdo climatica,
uma vez que sO recentemente comecaram a fornecer séries de tempo globais das
caracteristicas das ondas para um periodo de uma a duas décadas (Gulev & Grigorieva,
2006). Outro grande problema dos dados provenientes dos satélites de altimetria surge
quando se pretende estudar as caracteristicas dos campos de vaga e de ondulagéo,
relacionada com a reconstituicdo do espetro de ondas, uma vez que estes fornecem apenas a
altura significativa, ndo fazendo a distin¢do entre vaga e ondulagdo (Gulev & Grigorieva,
2006).

O historico de registos de observacdes visuais de ondas a partir dos navios data a

1856 (Gulev et al., 2003; Worley et al., 2005), e portanto além de representarem o0 mais
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longo e continuo registo também fornecem a estimativa dos pardmetros de ondulacédo e vaga
de forma independente, como por exemplo o periodo, que dificilmente é obtido a partir de
satélites (Gulev, Grigorieva, Strel & Woolf, 2003). Contudo, embora o historico de registos
das caracteristicas das ondas a partir de navios se tenha provado como muito util (Hogben
et al., 1986) e usado com sucesso na compilacéo de estatisticas e climatologia de ondas quer
a nivel regional quer global (Korevaar 1990; Gulev & Hasse 1998, 1999; Gulev &
Grigorieva, 2004), tem inevitavelmente associados varios fatores de problemas. Os
principais erros estdo associados ao erro induzido pelo observador, que podendo ser mais ou
menos experiente, terd maior ou menor capacidade de fazer a correta separacao entre vaga e
ondulacdo, bem como o correto julgamento relativamente as carateristica que observa, sendo
que as pequenas ondas tendem a ser sistematicamente sobrestimadas (essencialmente devido
ao sistema de codificacdo) e os periodos de onda subestimados (principalmente quando a
vaga e ondulagéo se propagam na mesma direcéo) (Gulev & Grigorieva, 2006). Outra fonte
de erro, em semelhanca as boias, ¢ a falta de observagdes em alguns locais, uma vez que a
maior densidade de dados coincide logicamente com regides onde também existe maior
trafego maritimo, sendo que a regido com menos registos € o Hemisfério Sul no geral,
havendo locais onde existem menos de 5 observagdes mensais durante um periodo de 48
anos (Gulev & Grigorieva, 2006). Também constitui motivo para a falta de observacdes o
facto de ndo ser possivel recolher dados no momento e local de ocorréncia das tempestades,

uma vez que a tendéncia légica dos navios é afastar e ndo aproximar desses locais.

A modelacdo numérica pode, em certa medida, suprir as principais dificuldades
sentidas pelas outras fontes. Recorrendo a modelos de onda é possivel estudar lugares onde
é inacessivel, ou muito dificil, a realizacdo de medicGes, i.e., 0s modelos permitem um
aumento, no espaco e no tempo, da quantidade de dados para interpretacdo de fenémenos.
Os modelos de onda sdo baseados em principios fisicos de conservacéo e sdo aplicados de
modo a tentar reproduzir da maneira mais fiavel possivel o que ocorre na natureza. Young
(1999) chama a atencdo para a inviabilidade computacional de modelos que incorporem por
completo os principios fisicos das ondas, pois, assim sendo, os modelos seriam aplicaveis
em qualquer situacdo. Ao invés disso uma série de modelos sdo propostos para situacdes
especificas cujos processos fisicos mais relevantes sdo considerados em cada dominio,
tornando o modelo adequado para uma dada circunstancia. Young (1999) ressalva a
existéncia de quatro dominios principais a serem modelados: oceano profundo, onde os

efeitos de interacdo com o fundo podem ser desprezados;, mares costeiros onde essas
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interagOes tornam-se importantes; zonas de empolamento e surf, onde o efeito de
empolamento e rebentacdo sdo importantes; e regides onde existem interacdes entre onda e

estrutura (quebra-mar, plataforma, ilha, etc.).

No geral a metodologia de simulacdo de ondas pode ser dividida em duas grandes
classes: os modelos de fase e os modelos espectrais. Os modelos de fase requerem uma
resolucéo espacial correspondente a uma pequena fragdo do comprimento de onda o que 0s
limita a dominios relativamente pequenos (Booij et al., 1997). Os modelos espectrais
possuem um campo de aplicacao relativamente mais extenso, pois contam com 0s processos
de geracdo, dissipacao e interagdes ndo-lineares onda-a-onda, quer em &guas profundas quer
em &guas rasas, para além de que os efeitos de refracdo sdo representados de forma eficaz
(Piumbini, 2009). Atualmente os modelos espectrais ja contemplam parametrizacdo da
difracdo, o que amplia ainda mais o seu campo de aplicacdo para regibes costeiras
(Holthuijsen et al., 2003). Os modelos espectrais, que séo pelos motivos a cima indicados,
0s mais indicados para o caso de estudo da presente dissertacdo, estimam as propriedades
médias ou integrais do campo de ondas a partir do espectro direcional F(f,0). No caso
presente 0 modelo usado é 0 WAM - WAve Modelling (WAMDI Group, 1988), que é um
modelo numérico de 32 geracdo, que sera explicado adiante.

3.2 A reanalise ERA-Interim

Um sistema de reanalise consiste na combinagdo de um modelo de previsdo com um
sistema de assimilacdo de dados e o seu proposito € ultrapassar inomogeneidades
/descontinuidades/imperfeicdes relacionadas com o modelo e com alteracdes da assimilacéo
de dados. O melhor modelo disponivel e 0 esquema de assimilacdo de dados que ndo varia
no tempo séo usados para repetir a analise anterior; assim, a reanalise produz um conjunto
de dados que € tdo temporalmente homogeneo quanto possivel. Infelizmente, a falta de
homogeneidade (descontinuidades/imperfei¢cdes) devido a irregularidades na cobertura de
dados e alterac¢Ges no sistema de observaces, continuard a existir (Uppala 1997; Strel 2004).
O ECMWEF produziu no passado recente dois produtos de reanalise anteriores a ERA-
Interim: a ERA-15 e a ERA-40.

A ERA-15 é uma reandlise de observagdes meteoroldgicas que cobre um periodo de

1979 a 1993. Os dados da ERA-15 foram produzidos nos finais dos anos 90 usando um
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modelo de resolugdo T106L31 (modelo espetral de circulagcdo geral da atmosfera com
resolucdo horizontal T106 e resolucéo vertical de 31 niveis — indica a partida uma resolucao
de ~1,2°, mas devido a difusdo horizontal, que filtra a parte correspondente as altas
frequéncias do espectro de energia, a resolucdo efetiva é de apenas ~2°) e uma técnica de
assimilacdo de dados por interpolacéo, que a cada 6 horas renova o modelo de circulagdo
(Strel et al., 1998). A reanalise atmosférica foi produzida em primeiro lugar, e a partir dai
obteve-se os dados relativamente aos ventos. Posteriormente os dados do vento foram
utilizados para produzir os dados de ondas, ou seja, os dados de onda foram produzidos
offline (Strel, Komen & Cotton, 1998).

O ERA-40 é uma reanalise de observacdes meteoroldgicas de Setembro de 1957 a
Agosto de 2002, ou seja 45 anos, produzida pelo ECMWF (Uppala et al., 2005). O conjunto
de dados consiste em campos globais de 6 horas (periodo de assimilacdo) e com uma
resolucdo em grelha de 1.5° x 1.5°. Além das varidveis atmosféricas, também inclui
parametros de onda. O ERA-40 foi produzido usando o Sistema Integrado de Previsdo (IFS
— Integrated Forecasting System) do ECMWIF, um modelo acoplado onda-atmosfera e um
esquema de assimilacdo de dados tridimensional (3DVAR). Observac6es de velocidades de
ventos oceanicos a partir de registos dos navios, boias e satélites (dispersémetros), foram
também assimilados no processo de reanélise. Desde 1991 os dados de altura significativa
da onda provenientes de satélites de altimetria sdo também assimilados. O modelo de ondas

usado no sistema acoplado é de 3?2 geracao.

A mais recente reanélise atmosférica a escala global ¢ o ECMWF Re-Analysis
Interim (ERA-Interim). A ERA-Interim foi inicialmente descrita como uma reandlise “de
nova geracdo com” o intuito de substituir a ERA-40. Foi inicialmente produzida para o
periodo de 1989 até ao presente, tendo sido recentemente estendida para mais uma década,
para 0 ano de 1979, com tendéncia para novas actualizacdes (Dee & Uppala, 2008; Dee et
al., 2011). Neste estudo utilizam-se dados da reanalise ERA-Interim de 1979 a 2013. Os
produtos ERA-Interim incluem uma grande variedade de parametros (incluindo os
parametros de onda mais convencionais, como a altura significativa, o periodo médio, o
periodo de pico ou a direcdo de propagacdo), em “grelhas” de 1° de latitude por 1° de
Longitude (0.7° x 0.7° para os produtos atmosfericos). Ao nivel dos pardmetros de onda,
estes sdo derivados de um modelo de ondas de terceira geracdo, 0 WAM, indicado para

simulacOes em escala oceanica (Hemer et al., 2012).
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A reanalise ERA-Interim surgiu, entdo, com o objetivo de, em primeiro lugar,
ultrapassar as dificuldades na assimilagéo de dados, encontradas durante a producéo do ERA-
40 (relacionadas na sua maioria com a representacdo do ciclo hidrologico, a qualidade da
circulacéo estratosférica, e a consisténcia em tempo do campos geofisicos reanalisados); em
segundo lugar pretendeu-se melhorar os varios aspetos técnicos da reanalise, como a sele¢cdo
de dados e o controlo de qualidade, os quais tém um impacto crucial na qualidade dos
produtos finais de reanalise (informag6es mais detalhadas sobre a reanalise ERA-Interim e
a versdo do modelo utilizada encontram-se em Hasselmann et al., 1988; Komen et al., 1994;
Courtier et al., 1998; Bidlot et al., 2002; Bidlot et al., 2007; Dee & Uppala, 2008; Dee et al.,
2001)

3.3 O modelo ondas - WAM

Um modelo espectral de previsdo de ondas € um modelo matemético que tem por
objetivo representar o melhor possivel o comportamento, tendencialmente cadtico, do estado
do mar (WMO, 1998). O modelo WAM (WAMDI Group, 1988; Koeman), € um modelo
numeérico de terceira geracao. A sua formulacdo assenta basicamente sobre duas condi¢des:
a parametrizacdo exata da fonte de transferéncia ndo linear de energia com 0 mesmo nimero
de graus de liberdade do espectro, e a especificacdo de uma funcdo representativa da
dissipacdo que feche o balanco de energia. A interacdo ndo linear, como referido, é
parametrizada de forma a reduzir o esforco computacional, permitindo a sua

operacionalizacdo em tempo Gtil (Banner e Young, 1994).

O WAM produz um espectro de energia de onda E(f, ) de duas dimensdes (2D),
obtido em cada ponto da grelha pela integracdo da equacdo de balango energético da onda
(Equacéo 20) (Komen et al., 1994). O espectro de energia de onda descreve como a variagao
da elevacéo da superficie do mar esté distribuida em funcdo da frequéncia (f) e da direcdo
de propagacéo (6) (Semedo et al., 2011a). A partir da integracéo do espectro de energia da

onda podem ser obtidos os varios parametros de onda descritos no capitulo anterior.

No modelo de ondas WAM, a altura significativa, o periodo e a direcdo da vaga
(H,"%9, T,,"%9 e 6,,"*9) e da ondulacdo (H;°™¢, T,,°"* e 6,,°™%) sdo obtidos através da
separagdo do espectro de energia em componentes de vaga e ondulacdo. No WAM a

frequéncia de separacdo é definida como a frequéncia correspondente a velocidade de fase
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c, definida por: uicos(e — @) = 1.2 x 28 (Bidlot, 2001), onde u= ¢ a velocidade de friccéo,

6 é a direcdo de propagacao das ondas e ¢ € a direcdo de propagacédo do vento. O fator 28
corresponde ao pico da velocidade de fase, c,, = 28u, , do espectro de onda de Pierson-
Moskowitz e 1.2 é um parametro de ajuste. As partes correspondentes as altas e baixas
frequéncias espectrais correspondem aos componentes de vaga e ondulagéo respetivamente.
Os paréametros de vaga e ondulagdo que sdo utilizados na presente tese séo obtidos a partir

da integracdo da respetiva parte do espectro (Semedo et al., 2011a)
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Capitulo 4

Climatologia do

Campo de Ondas



4 Climatologia do Campo de Ondas Norte

Atlantico

A climatologia das médias anuais e sazonais (DJF — inverno; MAM — primavera; JJA
—verdo; SON —outono) dos parametros do campo de vento e do campo de ondas no Atlantico
Norte € aqui apresentada. Inicialmente é analisada a climatologia da velocidade e dire¢do do
vento aos 10 metros. Seguidamente sdo analisadas as médias climatolégicas anuais e
sazonais de varios parametros do campo de ondas. A analise ¢é feita separadamente para
ondulacéo e vaga, bem como para mar total. A sequéncia de analise segue a seguinte ordem:
climatologia do mar total, da ondulacéo e da vaga (altura significativa, direcdo e periodo);
fluxos de energia do mar total, da ondulagédo e da vaga; e climatologia da idade da onda
(média da idade da onda, probabilidade de ocorréncia de ondulacdo, diagramas scatter e
“peso energético” ou contribuicdo energética da ondulagdo). No final do capitulo serd
apresentada uma relacao entre parte dos parametros climatoldgicos aqui obtidos com os da
reanalise ERA-40.

4.1 Climatologia do campo de vento

A Figura 11 mostra, respetivamente, os mapas das médias climatolégicas anuais e
sazonais (DJF, MAM, JJA e SON) da direcdo (¢(°)) e velocidade do campo de vento aos
10 metros (U;o(m/s)). As setas nos mapas representam as médias climatoldgicas de ¢, e
estdo escaladas de acordo com a escala de cores indicativa de U,,, sendo que a escala nem
sempre € igual em todas as imagens (cada imagem devera ser analisada conforme a sua
prépria escala quando estas ndo sdo coincidentes, aqui e em algumas das figures
subsequentes). Das médias anuais destaca-se de imediato um padréo de distribuicdo espacial,
também comum a todas as médias sazonais, que revela uma zona onde a velocidade do vento
é mais elevada. A referida zona situa-se, aproximadamente entre 0s 45 e 60 ° N e 0s 20 e 45°
W, tal como a Figura 11(a) confirma. Essa zona tende a manter-se inalteravel durante todo
0 ano (embora tenha ligeiras oscilagbes de magnitude proprias de cada estacdo) e

consequentemente também se destaca na figura da média anual.
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Yearly Mean)g%/ Wind speed at 10m with Wind Direction
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Figura 11 — Médias anuais (a) e sazonais de U4 (m/s)) e ¢ (°) para (b) DJF, (c) MAM, (d)
JJA e (e) SON. As setas estdo escaladas de acordo com o campo de fundo (ver texto). As
escalas de cores variam entre painéis (ver texto).

Durante DJF, Figura 11(b), ttém lugar as velocidades de vento mais elevadas, da

ordem dos 12 m/s, numa zona que vai deste a costa leste da América do Norte (regido de
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formacdo de tempestades extratropicais) até aproximadamente aos 30°W. A velocidade do
vento é inferior para sul dos 30°N, na ordem dos 6,5 m/s, 0 que resulta numa amplitude
meridional da velocidade média de aproximadamente 5,5 m/s. Préximo da costa ocidental
europeia a variacao meridional da velocidade média do vento também é consideravel, sendo
que a norte dos 40°N é aproximadamente 10 m/s, e a sul vai gradualmente diminuindo até
atingir os ja referidos 6,5 m/s. Relativamente a AOJRN, devido a sua grande area (Figura
1), verifica-se igualmente uma consideravel amplitude meridional da velocidade do vento,
isto é, na zona norte é de aproximadamente 11,5 m/s e na zona mais a sul aproximadamente
7 m/s. Relativamente a média sazonal da direcdo do vento em DJF, na zona de formacéo
de tempestades extratropicais (maior velocidade média do vento) a predominancia é de Oeste
e tende a rodar ligeiramente para sul, ficando de WSW, a medida que se aproxima da costa
noroeste europeia. Aquando da aproximacdo da costa sudoeste europeia, a sul dos 45°N, a
direcdo média do vento, no inverno, roda ligeiramente para norte, ficando de WNW, com
tendéncia a continuar a rodar, e ficando de N & medida que se avanca para sul
(aproximadamente latitude 35° N), e posteriormente NE (sul da latitude 35° N — costa NW
africana). Na AOJRN, tal como a velocidade, a direcdo média do vento também varia, sendo
que na maior parte da area o vento em DJF é de SW, com excecdo da zona mais junto a costa
— W no norte e NW no sul — e na zona sul onde verifica-se uma rotacdo para NE,

consequéncia da inversdo da direcdo média.

A primavera (MAM - Figura 11(c)) representa claramente uma situacao transitoria
entre as estacdes extremas de DJF e JJA, uma vez que a velocidade média do vento, embora
menor, mantem o padrdo espacial de DJF, e a direcdo média, embora também conserve
igualmente algumas caracteristicas do padrdo de DJF, € todavia mais semelhante ao padrédo

espacial de JJA, nomeadamente na AOJRN.

Durante o verdo, Figura 11(d), verificam-se as menores médias climatolégicas
sazonais da velocidade do vento, sendo que o valor mais alto é na ordem dos 8 m/s e 0 mais
baixo aproximadamente 5 m/s, 0 que ndo € alheio ao facto de nesta altura do ano a maior
parte da bacia do Atlantico Norte nas latitudes intermédias estar sobre a influéncia do
anticiclone dos Agores. Os valores mais elevados da média climatologica da velocidade do
vento continuam a verificar-se na zona anteriormente definida como a zona de maior
velocidade do vento comum a todas as estagdes, e nas proximidades da costa noroeste
africana (englobando a parte sul da AOJRN). Proximo de toda a costa ocidental europeia a

velocidade média do vento, no verdo, pouco varia, sendo aproximadamente de 6,5 m/s.
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Aproximadamente a sul dos 40° N e para oeste dos 30°W verificam-se as médias da
velocidade do vento mais baixas, na ordem dos 5 m/s. Quanto a AOJRN verificam-se
magnitudes na ordem dos 7,5 m/s na zona norte. Na zona costeira do continente, costa oeste
da Peninsula Ibérica, a velocidade media do vento é de aproximadamente 6,5 m/s e na
restante area, correspondente a ZMM e zona sul, € de aproximadamente 5 m/s.
Relativamente a diregdo média do vento no verdo, a situagdo é muito semelhante a de DJF
para norte dos 45° N, sendo a Unica diferenca na zona mais préxima da costa leste americana,
em que a direcdo predominante € SW. Para sul dos 45° N a situacéo ja é bastante diferente,
sendo que perto do continente europeu a tendéncia é o vento médio ficar inicialmente de
NW e posteriormente de N (ao longo da costa portuguesa). Na regido sul, nomeadamente
nas proximidades da costa noroeste africana, verifica-se uma rotacdo da diregédo do vento
para NE, em direcdo aos ventos alisios, e a medida que avanca para W tende a rodar
completamente para leste. Quanto a AOJRN verifica-se que € a regido onde tem lugar uma
inversdo da direcdo média do vento, sendo que na zona norte e na ZMA o vento é de SW, e
a medida que se aproxima do continente tende a rodar gradualmente, ficando de N, e na
regido sul e ZMM a direcdo ja é NE.

No outono, Figura 11(d), fase de transicdo entre JJA e DJF, como era de esperar,
ocorre um ligeiro aumento geral da velocidade média do vento relativamente a situacao de
verdo, sendo a Uinica excecdo a costa NW africana onde se verifica uma diminui¢éo na ordem
dos 2 m/s, passando a ficar com uma velocidade na ordem dos 8 m /s, a semelhanca do que
acontece em DJF. Relativamente a dire¢do também se verifica uma manutencdo do padrédo
de distribuicao espacial, sendo as Unicas diferencas junto a costa leste americana e zona norte

da AOJRN, onde a direcdo predominante passa a ser W, aproximando-se da situacéo de DJF.

A Figura 11(a), representativa da média anual da velocidade e direcdo do vento,
confirma algumas das tendéncias que, naturalmente, também se verificam durante a maior
parte do ano, destacando-se uma maior semelhanca com as estagdes de inverno e outono no
respeitante quer a velocidade do vento quer & sua direco. E de notar também a manutencéo
de alguns padrées, como: a velocidade média do vento sempre superior para norte dos 40°
N e inferior para sul; a zona praticamente inalteravel de ocorréncia das maiores velocidades
médias; a direcdo média predominante dos sectores de W na zona de formacdo de
tempestades extratropicais; e a rotacdo da direcdo do vento (que termina na inversdo

completa) com origem na zona da AOJRN.
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O padrdo espacial da climatologia da velocidade do vento a superficie, anual e
sazonal, no NA, €, como seria de esperar coincidente com outros estudos prévios, em que
foram utilizados dados de detecdo remota ou de reanalise. Ressalta todavia os valores mais
elevados da velocidade do vento, em particular para DJF, na ERA-Interim, comparados com
a ERA-40, mostrados em Sterl & Caires (2005), em Semedo et al., (2011) e Stopa et al.,
(2012).

4.2 Climatologia do campo de ondas

Como referido na nota introdutéria do capitulo, aqui serdo analisadas as medias
climatoldgicas anuais e sazonais da altura significativa, da direcdo média de propagacao
(representadas em simultaneo) e do periodo médio (representado isoladamente), para a
situagdo de mar total, ondulacio e vaga, separadamente — Hy, HS™ e H,*9, 8,,,, 05" e 6,79,
e T, TS e T, "9, respetivamente. As Figuras 12, 13, 14, 15 e 16 mostram, respetivamente,
0s mapas das médias climatoldgicas anuais, DJF, MAM, JJA e SON da altura significativa
do mar total, ondulacéo e vaga (a cada mapa estd associada uma escala de cores usada para
quantificar, em metros (m), a altura significativa) e da direcdo de propagacao das ondas (as
setas sdo usadas para qualificar as ondas quanto a direcdo média de propagacdo e estdo
escaladas de acordo com o campo de fundo, indicativo das médias das alturas significativas).
As Figuras 17, 18, 19, 20 e 21 mostram, respetivamente, os mapas das médias climatoldgicas

anuais, DJF, MAM, JJA e SON do periodo médio do mar total, ondulacéo e vaga.

Analisando as Figuras 12, 13, 14, 15 e 16, percebe-se a existéncia de um padrdo de
distribuicéo espacial muito bem definido e, de um modo geral, comum a todos os mapas de
médias climatoldgicas, ou seja, constante durante todo o ano e aplicavel as trés situacdes
(mar total, ondulagdo e vaga). Esse padréo trata-se das médias da altura significativa serem
sempre maiores numa regido definida, aproximadamente, para norte dos 35°N e entre as
linhas de costa da América do Norte e da Europa. Daqui resulta naturalmente uma
diminuig&o progressiva das médias anuais e sazonais da altura significativa a medida que se
avanca para sul, principalmente no que diz respeito & costa oeste da Europa. Existem outras
trés observacdes que também se destacam: a primeira é a quase total igualdade, a nivel de
distribuicédo espacial (e ndo de valores das medias), entre os mapas das médias anuais e das
médias de DJF, quer a nivel de altura significativa quer a nivel da direcao das ondas, o que

demonstra a supremacia das medias de DJF relativamente as restantes estacdes, e portanto a
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elevada contribuicdo para as médias anuais; a segunda € do mesmo tipo que a anterior mas
acontece entre as médias anuais e sazonais do mar total e da ondulacéo; e a terceira, como
ja seria de esperar, trata-se da grande semelhanca entre as médias anuais e sazonais 6,, e
Q.

Para a situacdo do mar total as médias anuais de H,, Figura 12(a), variam
aproximadamente, entre 1.70 a 2.30 m na costa leste da América do Norte, entre 2,0 e 3,0
m na costa oeste da Europa, entre 2,50 e 3,50 m na regido de maiores valores das médias de
H, (norte dos 35°N e entre linhas de costa continentais) e entre 1,70 e 2,20 m para sul dos
35°N. Quanto as medias anuais da 6,,, para o mar total, a predominancia ¢ W entre,
aproximadamente, os 50 e 60°N. Entre os 40 e 50°N a predominancia também é W até que,
aproximadamente, aos 35°W comeca a rodar para norte e quando se chega a costa europeia
a direcdo predominante € NW. Para sul dos 40°N a tendéncia € para ocorrer uma inversdo da
direcdo de propagacéo, que toma lugar nas longitudes para oeste dos 30°W. Na regiédo para
leste dos 30°W, costa SW de Portugal e NW de Africa, ndo ha lugar a uma inversdo da
direcdo de propagacao e a direcdo média predominante € NW. Relativamente a AOJRN: a
média anual H, é de, aproximadamente, 2,80 a 3,20 m na zona norte e 2,0 a 2,50 m na zona
sul e costa continental; a média anual 6,, € de, aproximadamente, W na zona norte, NW na

costa continental e NNW na zona sul.

Relativamente as médias climatoldgicas anuais da ondulacédo, Figura 12(b), como
referido anteriormente, a situacdo € muito semelhante, mantendo-se praticamente idéntico o
padrdo espacial de direcdo de propagacéo, diferindo apenas numa ligeira diminui¢do dos
valores das médias anuais da H. As médias anuais de Ho™¢ sdo portanto, aproximadamente,
entre 1.20 e 1.70 m na costa leste da América do Norte, entre 1,90 e 2,50 m na costa oeste
da Europa, entre 2,10 e 2,70 m na regido de maiores valores das médias (norte dos 35°N e
entre linhas de costa continentais) e entre 1,50 e 2,00 m para sul dos 35°N. Para a AOJRN
verifica-se média anual de H2™, aproximadamente, 2,30 a 2,50 m na zona norte e 1,80 a

2,20 m na zona sul e costa continental.
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Yearly Mog’,a/n of Hs with Mean Wave Direction
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Figura 12 — Médias climatoldgicas anuais da (a) Hg (m) e 8,,, (°), (b) H™ (m) e 897 (°), e
(c) HY™ (m) e 8,9 (°). As setas estdo escaladas de acordo com o campo de fundo (ver texto).

As escalas de cor variam entre painéis.

48



Analisando as médias climatolégicas anuais da vaga, Figura 12(c), a situacdo ja muda
consideravelmente em comparagdo com as anteriores, principalmente no que diz respeito a
média anual da altura significativa. A média anual de H,*? varia, aproximadamente, entre
0,70 e 1,30 m ao longo da costa leste da Ameérica do Norte, 080 e 1,60 m ao longo da costa
oeste da Europa, 1,10 e 1,80 m naregido a norte dos 35°N e entre linhas de costa continentais
e para sul dos 35°N ¢é inferior a 0,80 m. Quanto a média da direcdo de propagacao €
predominante de W na costa da America do Norte, mantendo-se assim (a norte dos 45°N)
até a costa europeia. Para sul dos 45°N a direcdo também é predominante de W, mas,
aproximadamente, aos 40°W comeca a rodar e na costa da Peninsula Ibérica a direcdo
predominante é N, com tendéncia a ficar NNE a medida que se avanc¢a para sul, em
correlagdo com o vento médio ai predominante. Ao completar a rotacao, para oeste dos 40°W
a direcdo predominante é E. Analisando mais concretamente a AOJRN: a média anual da
H; é, aproximadamente, entre 1,10 e 1,50 m na zona norte e 0,60 a 0,90 m na zona sul e

29 ¢, aproximadamente, WSW na zona norte, NNW na

costa continental; a média anual da 8
costa continental e na zona sul, é onde, aproximadamente, se localiza o eixo em torno do

qual ocorre a inversdo da direcdo de propagacéao.

49



Winter Moestn of Hs with Mean Wave Direction

N
(4]
Hs(m)

b) Wm)ter Mean of Hs with mwd

swell swell

n
Hle(m)

Winter Mean of Hs with mwd
2 sea

= s

Figura 13 — O mesmo que a Figura 12 mas para as médias climatoldgicas sazonais de DJF
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No que diz respeito as médias de DJF do mar total, tal como expressa a Figura 13(a),
a altura significativa atinge os valores maximos, de quase 5,0 m, entre, aproximadamente,
50 e 60° N e os 18 e 40° W. Ao longo da costa leste da América do Norte as médias
climatoldgicas de inverno de Hg variam aproximadamente entre os 2,0 e os 3,20 m, sendo
que os valores menores tém lugar mais a sul. Do outro lado do AN, ao longo da costa oeste
europeia, as médias da altura significativa variam aproximadamente entre 2,80 e 4,10 m
(sentido decrescente de N para S). Para sul dos 35°N as médias da altura significativa séo
praticamente sempre menores que 3,0 m, atingindo os minimos de aproximadamente 2,10
m numa pequena area entre as Canérias e a costa africana. Relativamente as médias da
direcdo de propagacdo, a norte dos 50°N (analisando de W para E) inicialmente a direcao
média predominante € NW, mas para leste, aproximadamente, dos 50°W, a predominéancia
passa a ser WSW até a costa noroeste europeia. Entre os 40 e 50°N, inicialmente, a direcdo
média predominante é de W e para leste, aproximadamente, dos 25°W, roda ligeiramente,
ficando predominante de NW. Entre os 30 e 40°N a direcdo média é inicialmente de WNW,
e para leste dos 35°W é de NW. Para sul dos 30°N a direcdo varia consideravelmente,
ocorrendo uma inversao da direcdo de propagacgéo tal como se pode observar pela Figura
13(a). Relativamente a AOJRN: a média H, € de, aproximadamente, 3,90 a 4,30 m na zona
norte e 2,70 a 3,20 m na zona sul e costa continental; a 6, € de, aproximadamente, WNW na

zona norte, NW na costa continental e NNW na zona sul.

Quanto as médias da altura significativa e direcdo de propagacdo da ondulacéo para
DJF, Figura 13(b), como referido anteriormente, a distribuicao espacial € muito semelhante
a do mar total, variando apenas os valores das médias de altura significativa respetiva, que
sdo ligeiramente inferiores. Assim, os valores da média da altura significativa mais elevados
sdo ~ 3,70 m e tém lugar, aproximadamente, entre 50 e 60° N e os 15 e 40° W. Ao longo da
costa leste da América do Norte as médias de H2™ variam aproximadamente entre os 1,70
e 0s 2,20 m. Ao longo da costa europeia, com uma tendéncia decrescente de norte para sul,
as médias de H™® variam aproximadamente entre 2,40 e 3,20 m. Para sul dos 35°N as
médias da altura significativa sdo praticamente sempre inferiores a 2,50 m, atingindo valores
minimos de aproximadamente 1,70 m na mesma pequena area entre as Canarias e a costa
africana. Relativamente 8 AOJRN: a média da H"™¢ ¢ de, aproximadamente, 2,90 a 3,40 m
na zona norte e 2,30 a 2,80 m na zona sul e costa continental; a média da 6274 ¢ de,

aproximadamente, WNW na zona norte, NW na costa continental e NNW na zona sul.

51



As médias climatoldgicas de DJF da altura significativa e dire¢do de propagacdo da
vaga, Figura 13(c), sdo consideravelmente diferentes em comparacdo com as de mar total e
ondulacéo, para 0 mesmo periodo, mas muito semelhantes (a nivel de distribuicéo espacial)
com as médias anuais da vaga. A média sazonal de H;*Y varia, aproximadamente, entre 1,40
e 2,00 m ao longo da costa leste da América do Norte (sentido decrescente de N-S), 0,90 e
2,20 m ao longo da costa oeste da Europa (sentido decrescente de N-S), 2,20 e 2,60 m na
regido a norte dos 45°N e entre 15 e 50°W. Para sul dos 35°N é praticamente sempre inferior
a 1,0 m. Quanto a média da direcdo de propagacdo, para norte dos 50°N (analisando no
sentido zonal) é, inicialmente, predominante de NW e, aproximadamente aos 50°W,
prolongando-se posteriormente até a costa europeia, a direcdo média predominante € WSW.
Entre os 40 e 50°N a direcdo € inicialmente predominante de W, mas, aproximadamente aos
40°W, a roda ligeiramente, ficando também predominante de WSW até a costa europeia, se
bem que na costa da Peninsula Ibérica a direcdo predominante seja NW, com tendéncia a
ficar NNW a medida que se avanca para sul, mais uma vez em correlagdo com o vento médio
na zona. Para sul dos 40°N inicialmente a dire¢cdo média predominante é também de W, mas
a medida que se avanca para leste, assiste-se a uma inversao da direcdo de propagacdo, e
assim sendo, como ja referido, na costa SW da Peninsula Ibérica a direcdo predominante é
NNW e na costa NW africana é de NE, em correlagdo com os ventos Alisios. A medida que
se avanga novamente para oeste, a sul dos 35°N, a direcdo média é predominante de ENE
com tendéncia para ficar de E para oeste dos 40°W, completando assim a inversao direcao
de propagagdo. Analisando mais concretamente a AOJRN: a média anual da H,*Y ¢,
aproximadamente, entre 1,80 e 2,30 m na zona norte e 0,80 a 1,10 m na zona sul e costa
continental; a média anual da 6,,,"? ¢, aproximadamente, WSW na zona norte, NNW na costa
continental e na zona sul tem lugar, aproximadamente, o eixo em torno do qual se da a

inversdo da direcdo de propagacao.

Como se pode perceber pela Figura 14, as médias da altura significativa e direcéo de
propagacao de JJA sdo as que mais contrastam com as médias anuais, principalmente no que
diz a altura significativa. Quanto a média sazonal da altura significativa para o mar total, tal
como expressa a Figura 14(a), o valor mais elevado é de 2,20 m e tem lugar,
aproximadamente, entre 0s 45 e 60° N e os 15 e 40° W. Na costa leste da América do Norte
as médias da altura significativa variam, aproximadamente, entre 1,0 e 1,40 m, e no lado
oposto do oceano, costa europeia, variam entre 1,50 e 2,0 m (sentido decrescente N-S). Para

sul dos 35°N as médias de H, tomam os valores menores, sendo que variam,
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aproximadamente, entre 1,0 e 1,80 m , sendo que os valores maiores tém lugar na regido
mais proxima da costa NW de Africa. Quanto & média sazonal da direcdo de propagacéo do
mar total, aproximadamente a norte dos 45° N e a oeste dos 40° W a dire¢do predominante é
WSW e a medida que se propaga para leste a média da direcdo de propagacdo predominante
passa a ser W. Entre, aproximadamente, os 40 e os 45°N, de W para E, a direcdo média
inicialmente é predominante de SW, e a medida que se avanca para leste, assiste-se a uma
rotacdo, sendo que proximo da costa N e NW da Peninsula Ibérica a dire¢do predominante
€ NW. Para sul dos 40°N assiste-se a inversdo da direcao de propagacéo, com eixo de rotacao,
aproximadamente, nas latitudes de 30 a 35°N e longitudes de 45 a 55°W. Nesse sentido, a
direcdo média na costa SW da Peninsula Ibérica ¢ NNW e N na costa NW africana, com
tendéncia a ficar NE a medida que avanga novamente para oeste, completando assim a
inversdo. Analisando mais concretamente a AOJRN: a média anual da Hg é,
aproximadamente, entre 1,90 e 2,10 m na zona norte, ~1,50 m na costa continental e entre
1,20 e 1,60 m na zona sul; a média anual da 6,, €, aproximadamente, W na zona norte, NNW

na costa continental e N na zona sul.

No que diz respeito as médias da altura significativa e da direcdo de propagacdo da
ondulacdo, Figura 14(b), a situacdo € muito semelhante, a nivel de distribuicdo espacial, a
de JJA do mar total (descrita no paragrafo anterior), sendo a Unica alteracdo uma ligeira
diminuicdo dos valores das médias da altura significativa. Assim, na costa leste da América
do Norte a H2™® varia, aproximadamente, entre 1,0 e 1,40 m, e na costa oeste da Europa,
sentido decrescente N-S, varia, aproximadamente, entre 1,30 e 1,80 m. Aproximadamente
entre 0s 45 e 60°N e 15 e 44°W tomam lugar as médias mais elevadas, de 1,80 a 2,0 m. A
sul dos 35°N varia entre 1,30 e 1,50 m, sendo naturalmente os valores mais elevados
registados nas proximidades da costa NW africana. Quanto a AOJRN as médias de altura
significativa naturalmente também sdo ligeiramente menores e a média da direcdo de
propagacdo também varia ligeiramente: na zona norte a média da H2™% é, aproximadamente,
1,60 a 1,80 m com direcdo média de WNW,; na costa continental a média da H2"® é,
aproximadamente, 1,40 a 1,50 m com direcdo média de NNW; e na zona sul a média da

H2™@ é também, aproximadamente, 1,40 a 1,50 m com diregdo média de N.
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Figura 14 — O mesmo que a Figura 12 mas para as médias climatol6gicas sazonais de JJA.
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Nas médias da altura significativa e direcdo de propagacao da vaga, Figura 14(c), a
situacdo é também muito semelhante, a nivel de distribuicéo espacial, & de JJA do mar total
e ondulacdo (descritas nos paragrafos anteriores), sendo, de um modo geral, as unicas
alteracdes a diminuicdo dos valores das médias da altura significativa e a localizacdo mais a
leste do eixo de rotagdo da inversio direcdo. As médias de H.®9, variam entre,
aproximadamente, 0,40 e 0,60 m na costa leste da América do Norte, e 0,60 e 0,80 m na
costa oeste da Europa. Os valores mais elevados da média da altura significativa média da
vaga no verdo tém lugar, aproximadamente, entre os 50 e 60°N e 20 e 35°W, e na costa de
Marrocos, sendo na ordem dos 1,10 m, correlacionando com as areas de maior velocidade
do vento médio no veréo (Figura X(d)). Para sul dos 35°N e oeste dos 25°W a média de H,
é maioritariamente da ordem dos 0,60 m. Em consequéncia do eixo de rotacdo da inversdo
da direcdo média da vaga estar localizado mais a leste resulta que 8,," é predominante de
N na costa da Peninsula Ibérica e NNE na costa marroquina. Analisando mais concretamente
a AOJRN: a média anual da H*Y €, aproximadamente, entre 0,80 e 1,0 m na zona norte,

vag

0,60 a 0,80 m na costa continental e entre 0,40 e 0,70 m na zona sul; a meédia anual da 6,,

é, aproximadamente, W na zona norte, N na costa continental e NNE a NE na zona sul.

Relativamente a MAM e SON, as médias da altura significativa e da direcdo de
propagacdo, do mar total, ondulacdo e vaga, Figura 15 e 16, sdo claramente situacfes
intermédias entre as estacGes extremas. Durante MAM as médias da altura significativa e
direcdo de propagacdo do mar total, ondulacdo e vaga apresentam uma evolucao no sentido
da estacdo de verdo e durante SON observa-se 0 mesmo nas evoluindo no sentido da estacédo

de inverno.

Apos a analise das médias climatoldgicas anuais e sazonais da altura significativa e
direcdo de propagacao séo analisadas as médias climatoldgicas anuais e sazonais do periodo
médio para o mar total, ondulagdo e vaga. As médias do periodo sdo quantificadas (em
segundos, s) com base numa escala de cores presente em cada um dos mapas de média

climatoldgica.
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Figura 16 — O mesmo que a Figura 12 mas
para as medias climatoldgicas sazonais de

SON.
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Analisando todos os mapas das médias climatol6gicas do periodo, Figuras 17, 18,
19, 20 e 21, é possivel identificar alguns padrdes espaciais, embora de uma forma diferente
aos estabelecidos anteriormente. O primeiro padrdo € a grande semelhanca entre os mapas
de mar total e ondulacdo, quer para as médias climatol6gicas anuais quer sazonais, 0 que
revela um dominio do campo de ondas dominado por ondulacdo relativamente a vaga. Os
mapas das médias climatoldgicas do periodo medio da vaga, tém o seu préprio padrao
espacial, que se mantém praticamente inalteravel durante todo o ano. Outro padréo que se
identifica é a evidente tendéncia para os periodos médios do mar total e da ondulacao serem
menores na costa leste da América do Norte (regido de formacdo de tempestades
extratropicais) e a medida que se avanca para leste, em direcdo a costa da Europa, os periodos
aumentam, seguindo a trajetdria de propagacdo da ondulacdo proveniente das tempestades
extratropicais no Atlantico Norte. Quanto as medias dos periodos médios anuais e sazonais
da vaga, o AN parece estar dividido em duas regides — a norte dos 35°N toma lugar a vaga

com periodos médias maiores e a sul a vaga com periodos médios menores.

A média anual do periodo médio do mar total, Figura 17(a), é de aproximadamente
6,5a 7,5 s ao longo da costa leste da América do Norte e vai aumentado progressivamente,
até atingir o seu maximo de 9,1 s na costa oeste da Europa. O mesmo acontece com a média
anual da ondulacdo, Figura 17(b), que na costa leste da América do Norte varia,
aproximadamente, entre 7,0 e 8,0 s e na costa leste da Europa atinge o maximo de
aproximadamente 10 s. Quanto a média anual do periodo médio da vaga, Figura 17(c), para
norte dos 35°N, na costa leste da América do Norte € de, aproximadamente, 3,5a4,0 s e na
costa leste da Europa é de ~4,1 a 4,6 s, sendo que atinge os valores mais altos (>5,0 s)
aproximadamente entre 0s 55 e 60° N e 0s 20 e 40° W. A norte dos 35°N existe uma excec¢ao
na costa europeia, uma vez que no Golfo da Biscaia e costa NW da Peninsula Ibérica o
periodo médio varia entre 3,0 e 4,0 s. Para sul dos 35° N os periodos médios caracterizam-
se por ser inferiores, variando entre 2,90 e 3,70 s, sendo que desde a costa leste da América
do Norte até aproximadamente os 25° W mantém-se constantes, na ordem dos 3,0 a 3,20 s,
e mais proximo da costa sul da Peninsula Ibérica e costa NW africana é que se verificam os
periodos de 3,50 s. Analisando mais concretamente a AOJRN, para as médias anuais de
periodo médio, verifica-se 0 seguinte: aproximadamente entre 8,70 e 9,10 s em toda a
AOJRN (mar total), 9,30 a 9,80 s em toda a AOJRN (ondulagdo) e para a vaga,
aproximadamente, 4,0 a 4,80 s para a zona norte e 3,10 a 3,70 s para a zona sul e costa

continental.
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A Figura 18(a) representa 0 mapa da média climatoldgica do periodo do mar total
para DJF. Constata-se que os valores médios variam entre, aproximadamente, 7.0 e 10.50 s.
As médias mais baixas do periodo coincidem com a costa da América do Norte (~7,0 a 8,50
s) e vao aumentando progressivamente em dire¢do a costa oeste da Europa, sendo ai, mais
concretamente na costa oeste da Peninsula Ibérica onde se registam os valores mais elevados
(~10,50 s), identificados visualmente pela &rea a vermelho mais escuro. Ao longo da costa
oeste europeia os valores da média do periodo sdo praticamente constantes. Quanto a
AOJRN a média do periodo &, aproximadamente, 9,90 a 10,20 s na zona norte, 10,50 s na

costa continental e 9,50 a 10,0 s na zona sul.

A Figura 18(b) representa 0 mapa da média climatoldgica do periodo da ondulacéo
para DJF. Nesta situacdo verifica-se que os valores da média do periodo variam,
aproximadamente, entre 8,0 e 11,50 s. O padrao espacial do periodo médio da ondulagéo é
semelhante ao do mar total, embora apresente valores mais elevados, que agora tém lugar na
costa oeste da Irlanda — os valores mais baixos coincidem com a costa leste da América do
Norte (~8,0 a 9,50 s) e aumentam a medida que se avanga para a costa oeste da Europa
(maximo ~11,50). Ao longo da costa oeste europeia os valores da média do periodo
continuam a ser praticamente constantes. Quanto a AOJRN a meédia do periodo &,
aproximadamente, 10,90 a 11,30 s na zona norte e costa continental, e 10,40 a 10,70 s na

zona sul.

A Figura 18(c) representa 0 mapa da média climatoldgica do periodo da vaga no
inverno. E de imediato que se repara na diferenca relativamente anteriores aos periodos
médios do mar total e da ondulacdo. Aqui os valores da média do periodo variam,
aproximadamente, entre 3,20 e 6,0 s. Ao longo da costa leste da América do Norte a média
do periodo varia entre 4,20 e 5,20 s. A medida que se avanca para leste a tendéncia é para
existir um aumento desses valores, atingindo os valores maximos da média do periodo (~
>6,0 s) numa regido definida por, aproximadamente, 45 e 60° N e os 20 e 45° W.
Continuando para leste, em direcdo a costa oeste da Europa, os valores tendem a diminuir
novamente. Ao longo da costa oeste europeia a média do periodo varia entre 3,80 € 6,0 s, no
sentido decrescente de N para S. Para sul dos 35° N a variacdo da média do periodo € menor,
aproximadamente entre 3,20 a 3,70 s. Quanto a AOJRN a média do periodo &,

aproximadamente, 5,10 a 6,0 s na zona norte, 3,80 a 4,20 s na costa continental e zona sul.
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Figura 18 — O mesmo que a Figura 17 mas para as médias climatologicas sazonais de DJF.
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A Figura 19 (a) representa 0 mapa da média climatolégica do periodo do mar total
para JJA. Os valores da média do periodo variam entre 6,30 e 7,80 s, sendo o sentido
crescente da média do periodo de W para E até aproximadamente os 20°W. A partir dos
20°W, em direcdo a costa, a tendéncia € para a média do periodo diminuir. Assim, na costa
leste da América do Norte a média do periodo varia, aproximadamente, entre 6,30 e 6,50 s
e aumenta progressivamente até atingir os valores méximos, na ordem dos 7,80 s, na regido
definida por, aproximadamente, 32 a 45° N e 25 a 30° W. Avangando-se para leste dos 20°W
a média do periodo médio diminui. Ao longo da costa oeste europeia varia aproximadamente
entre 7,20 e 7,60 s, e na costa NW africana entre 6,90 e 7,10 s. Quanto a AOJRN a média
do periodo é, aproximadamente, 7,40 a 7,60 s na zona norte, 7,10 a 7,30 s na costa

continental e 7,40 a 7,80 s na zona sul.

A Figura 19(b) apresenta 0 mapa da media climatoldgica do periodo da ondulagédo
para JJA. Os valores de T,.2™¢ variam aproximadamente entre 7,0 e 8,50 s, sendo que 0s
valores menores tém lugar ao longo da costa leste da América do Norte e 0s maiores ao
longo do meridiano dos 20°W - os periodos aumentam no sentido da propagacdo da
ondulacdo, com origem na costa leste da América do Norte (zona de formacdo das
tempestades extratropicais), e voltam a diminuir ao aproximar da costa oeste da Europa
devido ao facto de comecarem a estar ja sobre a influéncia do vento local (Soares et al.,
(2014)), tal como se pode percebe pela comparagdo com a Figura 11(c). Assim, na costa
leste da América do Norte a média do periodo da ondulacdo é aproximadamente 7,0 s, e a
medida que se avanca para leste assiste-se a um aumento progressivo, consistente com a
propagacao da ondulacgéo nessa diregdo. Aproximadamente ao longo do meridiano dos 20°W
T,2"? atinge 0 maximo de ~ 8,50 s. A medida que se continua a avancar em direcio a costa
W europeia a tendéncia é para T,%™¢ diminuir. Ao longo da costa oeste europeia e da costa
NW africana T,.2"¢ varia aproximadamente entre 8,0 e 8,40 s. Quanto & AOJRN T.2"¢ ¢,
aproximadamente, 8,20 a 8,40 s na zona norte, 8,20 s na costa continental e 8,10 a 8,30 s na

zona sul.
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Figura 19 — O mesmo que a Figura 17 mas para as médias climatol6gicas sazonais de JJA.
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Na Figura 19(c) é apresentado o mapa da média climatoldgica do periodo da vaga
para o verdo, e a semelhanca das medias anuais e de DJF, o mapa da média sazonal do
periodo da vaga é muito diferente dos mapas das médias sazonais do mar total e da
ondulagdo. Aqui T,,*Y varia entre 2,60 e 4,50 s. A média do periodo da vaga ao longo da
costa leste da América do Norte é de aproximadamente 2,90 a 3,0 s. A longo da costa oeste
europeia varia entre, aproximadamente, 3,0 a 3,50 s. Os valores mais altos de T, tém lugar
numa area definida aproximadamente por 45 a 60° N e 15 a 45° W (~4,0 s), e ao longo da
costa NW africana (~ 4,50 s). A restante regido para sul dos 40°N e oeste dos 30°w apresenta
T,*9 inferiores a 3,9 s. Quanto 8 AOJRN T,,*9 ¢, aproximadamente, 3,0 a 4,0 s na zona

norte, 3,50 s na costa continental e 2,70 a 3,90 s na zona sul.

Relativamente a MAM e SON, as médias do periodo médio do mar total, da
ondulacéo e da vaga, Figura 20 e 21, sdo mais uma vez claramente situacGes intermédias
entre as estacdes extremas. Durante MAM as médias climatoldgicas do periodo do mar total,
ondulacéo e vaga apresentam uma evolucdo no sentido da estacdo de verdo e durante SON
observa-se 0 mesmo nas evoluindo no sentido da estacdo de inverno, uma vez que os padrdes

espaciais sdo, de um modo geral, mantidos, variando os valores das médias do periodo.
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Figura 20 — O mesmo que a Figura 17 mas
para as médias climatoldgicas sazonais de
MAM.

Figura 21 — O mesmo que a Figura 17 mas
para as médias climatoldgicas sazonais de
SON.
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4.3 Climatologia dos fluxos de energia do campo de ondas

A analise das médias climatoldgicas anuais e sazonais do fluxo de energia (poténcia)
do mar total, da ondulagio e da vaga (Es,Ef"® e E;*’ respetivamente) permitem
compreender a distribuicdo espacial e sazonal no AN, da energia contida nas ondas, uma vez
que fornecem a quantidade de energia (kW) por area (m) — kWm™1. Deste modo é também
possivel obter, para um dado local, a contribuicdo energética de um e outro tipo de onda para

0 mar total.

No subcapitulo anterior ficou claro que as médias anuais e sazonais de H2"¢ sio, de
um modo geral, sempre maiores que as de H;*9. Do ponto de vista estatistico, isso significa
que a ondulagio domina o espectro de ondas, isto é, m3™* > mg“g, onde, como referido
anteriormente, mg™* e m," sdo os momento zero da ondulacio e vaga respetivamente. Do
ponto de vista da densidade de energia, isto também significa que, quanto ao espectro de
ondas, a energia contida na parte respeitante a ondulacdo é maior que a contida na parte
respeitante & vaga, ou seja, E"* = pgmg™* > E/* = pgm¢®?, o que pode ser facilmente
confirmado pela observacdo dos mapas das médias climatoldgicas anuais e sazonais dos
fluxos energéticos anuais e sazonais (Figuras 22, 23, 24, 25 e 26).
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Através da escala de cores (cada imagem tem a sua prépria escala) € possivel fazer
corresponder a cada local um valor da média do fluxo de energia das ondas. A Figura 22
contempla os mapas das médias anuais do fluxo de energia do mar total (a), da ondulacéo
(b) e da vaga (c). Analisando a Figura 22 é de imediato que se deteta um padrao espacial
quanto a regido onde as médias anuais sdo maiores, bem como a maior semelhanca entre o
mapa climatoldgico da ondulagdo com o do mar total. Como se poderé verificar mais a
frente, quer o padrdo quer a semelhanca, sdo também comuns as médias climatoldgicas
sazonais. A referida regido é definida, aproximadamente, a norte dos 40° N e entre 0s
meridianos de Greenwich e dos 50°W, o que coincide bastante com a regido onde as médias
climatoldgicas anuais e sazonais da altura significativa sdo maiores, tal como se pode
constatar pela comparacgdo das Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 com as Figuras 12, 13, 14, 15 e
16. Outra caracteristica importante a destacar, comum as médias climatologicas anuais e
sazonais, € a contribuicdo energética quase equitativa entre ondulacdo e vaga para o mar
total na regido a norte dos 40°N, em contraste com contribuicdo quase total por parte da
ondulacéo na regido a sul dos 40°N. Esta caracteristica transmite a ideia, verdadeira, de que
a ondulacdo é a grande responsavel pela distribuicdo espacial da energia no AN, o que vai
de encontro a conclusdo obtida em Semedo et al. (2011a), relativamente a predominancia

geral da ondulacéo.

A média climatoldgica anual do fluxo de energia do mar total na costa leste da
América do Norte (aproximadamente entre os 10 e os 38 kW m™1) é inferior ao verificado
na costa oeste da Europa (aproximadamente entre os 30 e os 65 kWm™1), se bem que os
valores mais elevados ocorrem a norte da Peninsula Ibérica. Entre os 52 e 60°N e os 10 e
35°W (mancha vermelha mais escura) é onde sdo atingidos os valores maximos da média
climatoldgica anual do mar total (=75 kWm™1). A sul dos 40°N a média vai diminuindo
progressivamente. Quanto a média anual do fluxo de energia da ondulacéo a situacdo é muito
semelhante, no entanto os valores médios sdo menores, e a regido dos valores climatoldgicos
maximos esta ligeiramente descaida para SE (relativamente a situacdo do mar total), como
confirma o painel (b) da Figura 22. Relativamente & média anual da vaga a distribuicdo
espacial também pouco altera, com excecdo dos valores das médias climatoldgicas serem
consideravelmente inferiores (a sul dos 40°N a meédia climatologica toma valores muito
baixos) e da regido dos valores maximos climatoldgicos ser ligeiramente descaida para NW
(relativamente a situacdo do mar total), como confirma o painel (c) da Figura 22. Analisando

mais especificamente a AOJRN define-se de imediato dois padrdes comuns as trés medias
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climatologicas anuais dos fluxos de energia: na zona norte os valores sdo mais elevados e
diminuem progressivamente para sul, e a amplitude de valores € consideravel. Assim,
relativamente a média climatologica do fluxo de energia do mar total, os valores na zona
norte sdo aproximadamente entre 50 e 65 kW m™1, e na costa continental e zona sul sdo de
aproximadamente entre 22 e 35 kWm™!. Relativamente a média climatolégica da
ondulagdo, os valores na zona norte sdo aproximadamente entre 36 e 44 kWm™1, e na costa
continental e zona sul sdo de aproximadamente entre 20 e 30 kWm™1. Quanto a média
climatoldgica do fluxo de energia da vaga, os valores na zona norte sdo aproximadamente

entre 14 e 22 kWm™1, e na costa continental e zona sul séo de aproximadamente 5 kWm™1.

A anélise das médias climatologicas sazonais de DJF do fluxo de energia do mar
total, da ondulacéo e da vaga, Figura 23, é muito semelhante a descrita no paragrafo anterior,
relativamente as médias anuais, com a Unica excecdo sendo relativamente aos valores, que
sdo maiores para DJF. Esta situacao decorre do facto de o padréo de distribuicéo espacial ser
praticamente inalteravel durante todo o ano e de ser no inverno que se registam os valores
mais elevados (consideravelmente mais elevados em comparacdo que qualquer outra
estacdo). Assim, para 0 AN, os valores das médias climatolégicas de fluxo de energia (DJF)
do mar total, da ondulagéo e da vaga sdo, respetivamente: ~28 a60 kWm™1,12a 35 kWm™1
e5a24 kWm™1! paraa costa leste da América do Norte; ~90 a 140 kWm™1,60a 88 kWm™1
e 40 a 58 kWm™! para a zona de valores mais altos no norte do AN; ~56 a 125 kWm™1, 40
a80kWm™! e 10 a 42 kWm™para a costa oeste da Europa; e ~ 20 a 65 kWm™1, 18 a
55 kWm™1 e 27 a <10 kW m™para a regido sul do AN (sul dos 40° N). Quanto a AOJRN
os valores das médias climatoldgicas de fluxo de energia (DJF) do mar total, da ondulacéo
e da vaga sdo, respetivamente: ~90 a 120 kWm™1,60a 80 kWm™1, e 17 a45kWm™1 na
zona norte; e ~ 44 a 60 kWm™1, 36 a 48 kWm™1, e <10 kWm™na zona sul e costa

continental.
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Figura 23 — O mesmo que a Figura 22 mas para as médias climatologicas sazonais de DJF.

69



A anélise das médias climatologicas sazonais de JJA do fluxo de energia do mar total,
da ondulagdo e da vaga, Figura 24, revelam uma variacdo consideravel em termos
quantitativos. Ao contrario do que se passa no periodo DJF, no verdo a contribuicdo das
médias climatoldgicas da ondulacdo e vaga para a media climatoldgica do mar total € mais

equilibrada, embora a média da ondulag&o continue a ser mais preponderante.

Para 0 mar total, ondulacdo e vaga, durante JJA, os valores das medias climatoldgicas
do fluxo de energia variam, em todo o AN, entre ~7 e 25 kWm™!, 6 e 16 kWm tele
6,50 kWm™1, respetivamente. Ao longo da costa leste da América do Norte e a sul de 40°N
os valores das médias climatologicas sdo sempre menores comparativamente aos
encontrados a norte dos 40°N e entre a costa oeste da Europa e o meridiano dos 45°W. Na
costa leste da América do Norte e para sul dos 40°N esses valores séo, para 0 mar total,
ondulagcdo e vaga, aproximadamente, 7 a 10 kWm™!, <7kWm™! e <2kWm™,
respetivamente. Para a restante area (definida por a norte dos 40°N e entre a costa oeste da
Europa e o meridiano dos 45°W) os valores das médias climatoldgicas de JJA do fluxo de
energia para o mar total, ondulagdo e vaga sdo, aproximadamente, 11 a 25 kWm™1, 9 a
16 kWm™! e 4 a 6,5 kWm™1, respetivamente. Quanto a AOJRN os valores das médias
climatologicas de fluxo de energia (JJA) do mar total, da ondulacdo e da vaga sdo,
respetivamente: ~12 a24 kWm™!,11a 14 kWm™1, e3a5kWm 1 nazonanorte;e~7a

12 kWm™, 7a10 kWm™1, e <2 kWm™'na zona sul e costa continental.
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Figura 24 — O mesmo que a Figura 22 mas para as medias climatoldgicas sazonais de JJA.
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Analisando as médias climatoldgicas de fluxo de energia de MAM e SON, Figura 25
e 26, observa-se que os padrdes de distribuicdo espacial do fluxo de energia sdo mantidos e
as médias climatoldgicas do mar total, da ondulagdo e da vaga, tomam valores
aproximadamente intermédios relativamente as estacdes extremas. Para MAM verifica-se
uma diminuicdo das médias do fluxo de energia, que atingem os seus valores minimos em
JJA. Em SON assiste-se ao aumento das médias do fluxo de energia, evoluindo no sentido
de DJF. Desta forma MAM e SON séo claramente situacdes intermédias entre as estacfes

extremas.

4.4 Climatologia da idade da onda

a) Meédia climatologica da idade da onda

A Figura 27 apresenta os mapas das médias climatologicas anuais (a) e sazonais da
idade da onda para (b) DJF, (c) MAM, (d) JJA e (e) SON. A escala de cores, propria de cada
painel, classifica, de forma adimensional, cada ponto do AN quanto a média climatoldgica

da idade da onda.

Observando a Figura 27 de imediato percebe-se gque, qualquer que seja a altura do
ano, é dificil de encontrar uma regido onde a média climatoldgica da idade de onda seja
inferior a 1.2 (isto é, o campo de ondas ser dominado por vaga). Desse modo é possivel
afirmar que existe prevaléncia de um regime de ondas (ondulacéo) sobre o outro (vaga). Da
observacao da Figura 27 sobressai também a aparente existéncia de duas regides, divididas,
aproximadamente, por uma linha curva que vai da costa leste da América do Norte (~30°N)
até ao norte da Peninsula Ibérica. Embora ambas as regides sejam caracterizadas por valores
de meédia climatologica da idade da onda superiores a 1.2, na regido sul as médias
climatoldgicas de idade da onda sdo maiores, ou seja, em termos médios, em ambas as areas
prevalece a ondulacdo mas a regido sul é caracterizada por ondulacdo mais velha. Este

padréo espacial verifica-se durante todo o ano.

Analisando 0 mapa da média climatol6gica anual da idade da onda pode-se definir a
regido norte como sendo dominada por médias de idade da onda, aproximadamente, entre
2,0 e 2,50, e a regido sul dominada por médias de idade da onda entre 2,50 a 3,50, sendo que
s0 em locais especificos, como o canto SE do Golfo da Biscaia, costa S e SW portuguesa e
costa NW de Marrocos, é que se verificam médias superiores a ~3,50. Quanto a AOJRN
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pode-se classificar toda a &rea, naturalmente, como prevalecendo a ondulagéo sobre a vaga.
Na zona norte as médias de idade da onda variam, aproximadamente, entre 2,2 e 3,0, na costa

continental e zona sul entre 2,80 e 3,70

Relativamente a média climatoldgica da idade da onda para DJF verifica-se que na
zona de formac&o das tempestades extratropicais a média sazonal de idade de onda é inferior
ao resto do oceano, embora continue a prevalecer o regime de ondulagéo sobre o regime de
vaga (caraterizada por valores superiores a 1.2 (~2,0)). Na restante area da regido norte as
médias da idade da onda ndo vao alem dos 2,80. A regido sul é dominada por médias de
idade da onda superiores a 2,60, sendo que o sentido crescente é em direcdo a costa, onde se
verificam os valores méximos nos mesmos locais especificos referidos anteriormente.
Quanto a AOJRN o regime de ondas prevalecente continua a ser a ondulacao. Na zona norte
as médias de idade da onda variam, aproximadamente, entre 2,0 e 2,70, na costa continental

e na zona sul entre 3,0 e 3,90.

Relativamente a média climatoldgica da idade da onda para JJA verificam-se duas
grandes mudancas relativamente a outra estacdo extrema. A primeira diz respeito ao aumento
geral da média climatoldgica da idade da onda na regido norte e a segunda é a grande
diminuicdo da mesma na costa NW africana. A regido norte € dominada por médias de idade
da onda, aproximadamente, entre 2,30 a 2,80. Na regido sul tém lugar os valores de média
de idade da onda méximos e minimos. Entre aproximadamente os 30 e 35°N e 35 e 45°W 0s
valores da média da idade da onda sdo na ordem dos 4,0, e na regido entre as Canarias € a
costa africana os valores sdo minimos, na ordem de 1,20 a 1,80. Quanto a AOJRN a
prevaléncia do regime de ondulacdo continua naturalmente a verificar-se. Na zona norte e
costa continental as médias de idade da onda variam, aproximadamente, entre 2,3 a 2,70, e

na zona sul entre 2,0 e 3,80, sendo o valor maximo na parte W da ZMA.

Quanto aos periodos de MAM e SON sdo, como esperado, situagdes intermédias
entre as estacOes extremas, o que se pode verificar pela forma como a regido norte e a regido
da costa NW africana evoluem entre as estacfes extremas. Na costa NW africana verifica-
se a maior amplitude de valores da média climatolégica da idade da onda ao longo do ano —
média de idade da onda maior em DJF do que em JJA, com valores intermédios durante
MAM e SON.
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Figura 27 — Médias climatolégicas anuais (a) e sazonais da idade da onda para (b) DJF, (c)

MAM, (d) JJA e (e) SON. As escalas de cor variam entre painéis.
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b) Probabilidade ocorréncia de ondulagéo

A Figura 28 mostra os mapas de probabilidade de ocorréncia de ondulagéo, P, ,
anual (a) e sazonal (DJF (b), MAM (c), JJA (d) e SON (e)), sendo P,,4 quantificada através
da escala de cores. A quantificacdo de P,, ¢ feita da mesma forma que em Semedo et al.,
(2011a):

Pona = Nond/N (28)

onde P,nq = P(C,/Uyo > 1.2) € Nypg € 0 nimero de eventos dominados por ondulagéo

(N = Nong + Nyqg, Nygg —nUmero de eventos dominados por vaga).

Observando da Figura 28 de imediato é notdria a semelhanca, a nivel de padréo
espacial, com a figura referente as médias anuais e sazonais da climatologia da idade da
onda, uma vez gque as zonas onde a probabilidade de ocorréncia de ondulacdo é maior/menor,
inevitavelmente, coincidem com as zonas onde a média da idade da onda também é
maior/menor. Da observacgdo da Figura 28 também se destaca o0 dominio da ondulagéo sobre
avaga, umavez que P, — 1 = B, (probabilidade de ocorréncia de vaga) € a P,,q €, COm
excecdo da regido de formacdo das tempestades extratropicais e costa SW de Marrocos
(JJA), praticamente sempre superior a 80%.

Analisando a Figura 28(a), facilmente se distinguem dois padrdes de distribuicdo
espacial, também comuns aos mapas sazonais. O primeiro praticamente divide o Atlantico
Norte em duas regibes. A divisdo corresponde a uma linha curva que vai desde,
aproximadamente, da costa leste dos E.U.A. (Estados Unidos da América) (~30° N, 80° W)
até a costa ocidental da Irlanda (~55° N, 10° W). Embora a maior parte da regido a norte
dessa linha corresponda a regido de formacdo das tempestades extratropicais, a média anual
da probabilidade de ocorréncia de ondulacéo € praticamente sempre igual ou superior a 65%,
0 que vai de encontro a conclusdo obtida em Semedo et al. (2011a) quanto a predominancia
global da ondulagéo. A regido a sul € caracterizada por uma probabilidade de ocorréncia de
ondulacdo sempre superior a aproximadamente 90% (coincidente com a regido onde a
velocidade do vento é menor), sendo de destacar a area compreendida entre,
aproximadamente, 0s 20 e 0s 35° N e 0s 25 e 65°W (identificada no mapa anual como a
mancha vermelho mais escuro), onde a probabilidade é muito proxima de 98%. O segundo
padrédo que se identifica é a tendéncia geral, junto a costa W da Europa, de quanto mais para
norte, menor € probabilidade de ocorréncia de ondulagdo. Quanto a8 AOJRN a probabilidade
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de ocorréncia de ondulagdo anual € alta e varia pouco (~10-12%), sendo que na zona mais a
sul esta é aproximadamente sempre superior a 90%, e portanto maior que na zona mais a

norte (~82-90%) e proxima da costa continental (~88-90%).

Comparando as estacdes extremas, DJF e JJA, verificam-se as maiores diferencas de
probabilidade de ocorréncia de ondulagéo, se bem que de um modo geral, o padrdo definido
no paragrafo anterior mantem-se presente em JJA, bem como para MAM e SON.

O mapa correspondente a DJF apresenta os valores mais baixos de probabilidade de
ocorréncia de ondulagéo, sendo que esses valores sdo registados na costa leste da América
do Norte, onde a velocidade do vento é mais elevada, atingindo um minimo de
aproximadamente 50%, 0 que sem surpresa corresponde a regido, para a mesma altura do
ano, onde a média da idade da onda também é menor (como ja referido anteriormente
corresponde a regido de formacdo de tempestades extratropicais). A medida que se avanca
para leste, em direcdo a costa europeia, a probabilidade de ocorréncia da ondulagdo aumenta
progressivamente e de forma consideravel, atingindo o méaximo na costa de Portugal (~92%).
Essa probabilidade é ligeiramente superior (~95%) na costa NW africana e a sul dos 30° N,
entre 0s 30 e 0s 65° W (correspondente a regido onde as magnitudes do vento sdo menores,
para a mesma altura do ano). Relativamente & AOJRN o panorama é muito semelhante ao
descrito para a situacdo da probabilidade anual, havendo ligeira variacdo de ~2% na zona

mais a norte (~80-82%) e préximo da costa continental (~90-92%).

Relativamente a JJA a situacdo altera-se consideravelmente em algumas regides
especificas, como a costa leste da América do Norte e para sul dos 45° N no lado oposto do
oceano (costa portuguesa e NW africana). Na costa oeste da América do Norte observa-se
uma mudanca consideravel, sendo que agora a probabilidade de ocorréncia de ondulacao
varia aproximadamente entre 72 e 82 %, uma vez que a velocidade do vento diminui. Por
outro lado, na costa de Portugal e NW africana, acontece o contrario, isto €, a probabilidade
de ocorréncia de ondulacdo diminui, variando aproximadamente entre 78 e 84% na costa
portuguesa e 50 a 80% na costa NW africana (com exce¢do de uma area muito pequena
préxima do estreito de Gibraltar onde se mantém os valores elevados), devido a ocorréncia
da Nortada ou de jatos costeiros (Soares et al., 2014). Para norte dos 45° N os valores da
probabilidade de ocorréncia de ondulacdo mantém-se praticamente inalteraveis (~82-92%).
A regido definida anteriormente como a area onde a probabilidade de ocorréncia de
ondulacdo é maior, embora sendo agora menor, mantem-se semelhante a situacdo anual.

Relativamente a AOJRN também existem algumas alteracbes, e na zona norte a
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probabilidade de ocorréncia de ondulagdo é de aproximadamente 85 a 90 %, na costa

continental 80 a 85%, e na zona sul 82 a 92%.
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Figura 28 - Médias climatoldgicas anuais (a) e sazonais da P_ond para (b) DJF, (c) MAM, (d)
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Quanto aos periodos de MAM e SON importa apenas referir que sdo claramente,
mais uma vez e como esperado, situagBes intermédias entre os periodos extremos.
Analisando SON, nota-se claramente uma evolucdo da situacdo de JJA no sentido da
situacdo de DJF, uma vez que a probabilidade de ocorréncia de ondulacéo diminui junto da
costa leste da América do Norte (com o aumento das médias climatoldgicas da velocidade
do vento) e aumenta junto da costa oeste de Portugal e NW de Africa (concordante com uma
ligeira diminuicdo da média climatoldgica do vento local). O mesmo acontece relativamente
a MAM, enquanto situacdo intermédia de DJF para JJA, sendo que quanto as médias

climatologicas da velocidade do vento ocorre o contrério.
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Figura 29 — Diagramas Scatter de U4, e Hg (do ERA-Inetrim) para (a) 36°N, (b) 37°N, (c)
38°N, (d) 39°N, (e) 40°N, (f) 41°N, (g) 42°N, (h) 43°N e (i) 44°N, ao longo do meridiano dos
11°W. A linha vermelha representa a relacao tedrica de Pierson & Moskow
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A Figura 29 fornece, ao longo da costa da Peninsula Ibérica (para um conjunto de
posicdes de Norte para Sul ao longo de uma linha paralela a costa Oeste da Peninsula: 36°N
e 11°W, 37°N e 11°W, 38°N e 11°W, 39°N e 11°W, 40°N e 11°W, 41°N e 11°W, 42°N e
11°W, 43°N e 11°W, e 44°N e 11°W), os diagramas scatter, isto €, 0 estado de maturacao
média do mar associado a relacdo entre velocidade do vento aos 10 metros de altitude e a
altura significativa das ondas. A linha vermelha representa a relagéo tedrica de Pierson &
Moskowtiz entre o U, e H, para um estado de mar completamente desenvolvido, e é usada
para separar ondulacdo da vaga. Assim sendo 0s pontos abaixo da linha correspondem a um
campo de ondas dominado por vaga e 0s acima correspondem a um campo de ondas
dominado por ondulacdo (os pontos coincidentes com a linha representam uma relagéo de
quasi-total equilibrio entre campo de vento e campo de ondas). A escala de cores representa
a percentagem (obtida por normalizacdo da densidade de dados) de mar existente nas
condicdes correspondentes. Pela observacdo conjunta dos véarios diagramas é possivel
afirmar, como ja seria esperado, que a ondula¢do domina o panorama da costa da Peninsula
Ibérica, uma vez que, em cada diagrama, a densidade de dados acima da linha vermelha é
maioritaria. E também possivel afirmar que nas latitudes mais elevadas o dominio da
ondulacdo é ainda mais evidente, uma vez que a densidade de dados abaixo da linha
vermelha é muito reduzida, comparativamente a densidade de dados acima da mesma linha.
Para a latitude 36°N, o dominio da ondulacdo verifica-se para, aproximadamente, U, entre
6 e 11,5 m/s e H entre 1,0 e 2,5 m, representado pelo foco vermelho na Figura X (a). A
medida que se avanca para norte os valores para 0s quais se verifica o0 dominio da ondulacao
no campo de ondas tende a diminuir, sendo que, na latitude 44°N sdo, aproximadamente, U,
entre4e 8,5m/s e H, entre 0,8 e 2,1 m. Mas na verdade o dominio da ondula¢do no campo
de ondas, é encontrada na latitude 41°N, com, aproximadamente, U,, entre 3e 8,5m/s e Hy

entre 0,5e 1,9 m.

d) Contribuigdo energeética da ondulacao (peso energético)

Os mapas das médias climatologicas anuais e sazonais da contribuigdo energética da
ondulacéo, W,,,4, para a energia total contida a superficie do oceano, séo aqui apresentados.
De imediato nota-se a semelhanca, ao nivel do padrdo de distribuicdo espacial, com as

médias climatologicas anuais e sazonais da probabilidade de ocorréncia da ondulagéo, uma
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vez que é l6gico que a média de probabilidade de ocorréncia de ondulacdo seja maior/menor

onde a média da contribuigdo energética da ondulacdo também é maior/menor.

O mapa da média anual da contribuicdo energética da ondulagéo revela também dois
padrdes de distribuicdo espacial muito faceis de identificar e de um modo geral comuns
também as médias sazonais. O primeiro € a aparente divisdo do AN em duas regides,
separadas, aproximadamente, por uma linha curva que vai desde a costa leste dos E.U.A.
(~30° N, 80° W) até a costa ocidental da Irlanda (~55° N, 10° W). Na regido a norte da linha
de separacdo tém lugar as médias anuais menores e a sul as médias anuais maiores. As
meédias na parte norte variam entre, aproximadamente, 64 e 74%, enquanto na parte sul
variam entre 74 e 88%, 0 que mais uma vez vai de encontro aos resultados obtidos em
Semedo et al. (2011a), quanto a predominancia da ondulacdo. O segundo padrdo tem a ver
com a tendéncia que a média anual da contribuicdo energética da ondulacéo tem em crescer
a medida que se vai descendo em latitude ao longo da costa leste da Europa e NW de é&frica,
com a pequena excecao da regido a sul das Canérias (devido aos valores de média de verao
muito baixos, comparativamente as restantes médias sazonais). Relativamente a AOJRN é
na zona sul onde se registam as médias anuais maiores (aproximadamente entre 84 e 88%),
e na zona norte e costa continental onde se registam as médias anuais mais baixas

(aproximadamente entre 76 e 82%).

Relativamente a méedia sazonal de DJF os padrdes de distribuicao espacial referidos
no paragrafo anterior também se verificam, embora com valores médios de probabilidade
diferentes. Na costa leste da América do Norte a média da contribuicdo energética da
ondulacdo é sempre inferior a 60%, mostrando concordancia com os baixos valores da média
sazonal de probabilidade de ocorréncia de ondulacéo e da média da idade da onda. A medida
gue se avanca para a costa europeia a média sazonal da contribuicdo da ondulacdo também
diminui progressiva e significativamente, atingindo maximo na costa de Portugal e costa
NW de Africa, de aproximadamente 86%. Para sul dos 30°N, e em toda a sua extensdo em
longitude, a média sazonal é praticamente sempre superior a 85%. Quanto a AOJRN
verifica-se uma variacdo da média sazonal da contribuicdo energética da ondulagédo
consideravel, uma vez que na zona sul e costa continental é aproximadamente entre 82 e

86% e na zona norte varia entre os 70 e 0s 80%.
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Figura 30 - Médias climatoldgicas anuais (a) e sazonais de W ,,4 para (b) DJF, (¢) MAM, (d)
JJA e (e) SON.
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A média sazonal de JJA da contribuicdo energética da ondulagdo, de um modo geral,
é bastante mais constante, uma vez que a variacdo em todo o NA é de aproximadamente 12
a 14 %, a excecdo de uma pequena area, na zona das candrias e junto a costa africana, onde
se registam valores na ordem dos 45%. Embora a diferenca de médias seja baixa, o padrédo
de distribuicdo espacial continua a verificar-se, uma vez que na regido a norte da linha
delimitadora as médias sdo inferiores 82% e a sul superiores a esse mesmo valor.
Relativamente a AOJRN existem algumas alteracGes relativamente a DJF, principalmente
na zona sul e costa continental. Na zona norte o intervalo de valores da média sazonal é
semelhante, aproximadamente entre 76 e 82%. Ao longo de toda a zona sul e da area que
ligaa ZMM e costa continental (e inclusive) assiste-se a uma diminuicao consideravel, sendo
o intervalo de valores da média sazonal aproximadamente entre 72 e 78%. Na zona norte da

ZMA é onde se verificam os maiores valores (> 90%).

Os periodos de MAM e SON sdo novamente situacdes intermédias entre DJF e JJA.
Pela observacdo do mapa da média de MAM verifica-se que a evolucdo da-se no sentido de
aproximacdo das médias climatoldgicas presentes no mapa de SON, uma vez que a média
aumenta na costa leste da América do Norte e diminui na regido a sul das Canérias. A mesma

situacdo, mas no sentido inverso € observavel no mapa da média climatoldgica de SON.

4.5 Comparacdes com estudos anteriores

E sabido que na reanalise ERA-40, alturas de onda baixas tendem a ser sobrestimadas
e alturas de onda altas tendem a ser subestimadas (Strel & Caires, 2005). Velocidades de
vento elevadas também tendem a ser subestimadas (Caires & Strel, 2003), essencialmente
devido a resolucdo (1,5° na ERA-40 e 1,0° no ERA-Interim), e a assimilacdo de dados
(3DVAR na ERA-40 e ADVAR na ERA-Interim). A ERA-Interim resolve substancialmente
melhor tempestades extremas, nomeadamente ciclones extratropicais, dai resultado,
comparativamente, velocidades do vento de maior qualidade.

Tendo em conta as diferencas acima apontadas, e comparando os resultados aqui
obtidos com os de Semedo et al. (2011a), obteve-se o seguinte: as magnitudes do vento aqui
obtidas, como referido, sdo ligeiramente superiores as obtidas pela ERA-40, e por
conseguinte, as alturas significativas das ondas, e mais especificamente as da vaga, também
aqui sdo superiores (aproximadamente na ordem dos 0,5 m/s). Relativamente aos fluxos de

energia a diferenca € consideravel, principalmente nas regides onde sdo atingidos 0s picos
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de E;. Por exemplo, para DJF, a diferenca das médias de E;’"d aqui obtidas para as de
Semedo et al. (2011a) é de, aproximadamente, 25 kWm™1. Para 0 mesmo periodo, a
diferenca relativamente aos E}’ag , é de, aproximadamente 15 kWm™1, sendo que, para
ambos os casos, os valores mais elevados correspondem aos obtidos pela ERA-Interim.
Quanto as médias climatoldgicas da probabilidade de ocorréncia da ondulacdo a diferenca
encontrada foi pouca, na ordem dos 2 a 3%, sendo que é maior em Semedo et al. (2011a) do
que as aqui obtidas. No respeitante a W,,,,; mais uma vez a diferenca encontrada € minima,

na ordem dos 1 a 2%, sendo que desta vez tende a ser menor em Semedo et al. (2011a).
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5 Conclusoes

Na presente dissertacdo foi apresentada uma analise detalhada da climatologia da
agitacdo maritima na bacia do Atlantico Norte, seguindo uma perspetiva qualitativa
(separagdo por tipo de onda — vaga e ondulagdo) para além do habitual método quantitativo.
Foi seguida a metodologia de Semedo et al,. (2011a), cuja génese esta, em pate no trabalho
anterior de Chen et al. (2002). Foram calculadas as médias climatologicas anuais e sazonais
(para as quatro estacdes, DJF, MAM, JJA, e SON) de vérios parametros do campo de ondas
(mais do que em Semedo et al., 2011a), bem como da velocidade e diregéo do vento aos 10
metros de altitude, com especial enfoque na area oceanica de responsabilidade e jurisdi¢éo
nacional, ou AOJRN como foi denominada no texto. Os parametros de onda sob anélise
foram a altura significativa, a direcdo média de propagacao, o periodo médio e o fluxo de
energia (poténcia). Foram ainda apresentadas a climatologia da idade da onda, recorrendo a
valores médios anuais e sazonais, e ainda as frequéncias de ocorréncia (ou probabilidade de
ocorréncia) de campos de onda denominados por ondulacdo, e a climatologia, para iguais
periodos, da predominéncia espetral (peso relativo da energia) de um tipo de ondas sobre o
outro. As médias anuais e sazonais desses parametros foram analisadas separadamente para
a situacdo de mar total, ondulacéao e vaga, recorrendo a dados provenientes da reanalise ERA-

Interim.

Foi utilizada a reanalise ERA-Interim uma vez que é o produto mais recente do
ECMWEF e que encerra em si algumas melhorias relativamente a anterior reanélise ERA-40,
nomeadamente no respeitante a velocidades de vento elevadas e altura das ondas extremas
(baixas e altas), que por sua vez exercem influéncia nos restantes parametros. As diferencas
prendem-se com a resolucédo espacial (maior no ERA-Interim) e no esquema de assimilagao
de dados (4DVAR), o que permitiu resolver de melhor forma eventos extremos, em
particular tempestades extratropicais nas latitudes médias e médias-altas, como é o caso da
area em andlise. A reanalise ERA-40, utilizada por Semedo et al. (2011a), tem uma resolugédo
menor (1.5°x1.5°) e teve por detras um esquema de assimilagdo de dados menos elaborado
(3DVAR), de que resultou uma subestimacéo relativamente as velocidades do vento mais
elevadas, e consequentemente as ondas com alturas significativas também elevadas, e ainda
a sobrestimacdo de ondas com alturas significativas baixas (em particular na ondulacao).
Daqui resulta que as médias climatoldgicas das magnitudes do vento sdo superiores na ERA-

Interim e consequentemente também as médias climatoldgicas das alturas significativas séo
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maiores, mais concretamente as da vaga. Por conseguinte as médias climatoldgicas dos
fluxos energéticos e do peso/contribuicdo da ondulacdo também sdo maiores. SO
relativamente a probabilidade de ocorréncia de ondulacdo é que se verificou uma ligeira
diminuicdo dos valores da ERA-Interim relativamente a ERA-40, 0 que se prende com as

velocidades do vento superiores.

Sendo que uma das principais referéncias da presente dissertacdo é Semedo et al.
(2011a), onde é feita uma analise semelhante a aqui efetuada, mas com dados provenientes
da reanalise ERA-40, os resultados obtidos sdo comparados (sdo aqui apresentados também
outros parametros além dos obtidos em Semedo et al. (2011a), como as médias
climatoldgicas anuais e sazonais do periodo, da idade da onda e dos diagramas scatter U, , e

H, ao longo da costa da Peninsula Ibérica).

As médias climatoldgicas permitem concluir que o campo de ondas é dominado por
ondulacdo, inclusive nas médias e altas latitudes, correspondentes as regides de formacao
das tempestades extratropicais, e onde o0 peso relativo da parte respeitante a vaga no espectro
é maior. Este resultado foi igualmente obtido por Chen et al. (2002) e por Semedo et al.
(2011a), mas aqui € mostrado com maior detalhe e estrutura, fruto da maior resolucdo ERA-
Interim Quanto as baixas latitudes o0 dominio da ondulagdo € ainda mais pronunciado, uma
vez que as médias de H, "’ sdo consideravelmente baixas. No respeitante a energia contida
na superficie do oceano a ondulacdo também é claramente dominante relativamente a vaga.
Assim sendo é normal que as variacbes das médias climatolégicas do mar total sejam
maioritariamente devidas as variacdes das médias climatoldgicas da ondulacdo, e
analogamente, 0 mesmo se verifica quanto a preponderancia da estacdo de inverno para a

média anual.
De forma sumaria, quanto a AOJRN, conclui-se que:

a) As medias climatoldgicas da velocidade do vento além de serem sempre mais
elevadas durante DJF, verificam-se também sempre mais elevadas na zona norte

do que na zona sul e do que na costa continental (com excec¢do em JJA);

b) As médias climatoldgicas de H,, HO™ e H,*? sfo também, de um modo geral,
sempre mais elevadas durante DJF. S&o também sempre maiores na zona norte
do que na zona sul e do que na costa continental, qualquer que seja a altura do

ano, com excecdo em JJA, onde a média climatoldgica da H; "’ é ligeiramente
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mais elevada na zona sul, de acordo com o aumento da média da velocidade do

vento nesse local;

c) As médias climatologicas dos periodos médios sdo de um modo geral também
sempre mais elevadas durante DJF do que durante JJA. Na zona norte e costa
continental também se verificam médias climatoldgicas do periodo mais elevadas
do que na zona sul (mais especificamente a ZMM) em qualquer altura, com

excecao da média climatologica do periodo da vaga para JJA;

d) As meédias climatoldgicas dos fluxos de energia além de sempre mais elevadas
durante DJF também se verificam sempre mais elevadas na zona norte do que na

zona sul e do que na costa continental;

e) As médias climatoldgicas da idade da onda sdo sempre mais elevadas na zona sul
e costa continental do que na zona norte, com excecao de em JJA, onde é apenas

na zona SW da AOJRN que se verificam as médias da idade de onda maiores;

f) A probabilidade de ocorréncia de ondulacdo é sempre menor na zona norte e
maior na zona sul, com excecdo de JJA, em que a probabilidade de ocorréncia de
ondulacdo, em concordancia com a média da idade da onda, € maior somente na

zona SW da AOJRN, mantendo-se aproximadamente constante na restante area;

g) A anélise dos diagramas de scatter U, e H apontam igualmente para um campo
de ondas dominado por ondulacéo e para valores de U, € H , de um modo geral,

menores nas maiores latitudes;

h) As médias climatoldgicas do peso/contribui¢do energética da ondulacéo, sdo em
concordancia com a probabilidade de ocorréncia de ondulacdo e com as médias
da idade da onda, sempre crescentes de norte para sul, com exce¢édo de JJA, onde

é na zona SW da AOJRN onde se verifica o valor maximo.

No que concerne a sugestdes para investigacdo subsequente, sera por certo de considerar a

analise do impacto do aguecimento global no clima de ondas futuro, partindo de estudos
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como os de Fan et al. 2012, Hemer et al. (2013), e Semedo et al. (2013), mas analisando as

possiveis alteracdes para a vaga e para a ondulag&o.
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