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Abstract- The ensemble numerical prediction of ocean waves is considered and all published works on this new topic in
Geosciences are reviewed. A Wave Ensemble Prediction System is described where a global third-generation wave model is
adopted. Twenty members are generated by a method based on Empirical Orthogonal Functions and a particular realistic case

where several extreme wave events occurred is analysed.

Keywords- ocean wave, ensemble prediction, empirical orthogonal functions, WAM.

INTRODUCAO

Previsdes atmosféricas e oceanograficas
obtiveram nas Gltimas décadas grandes beneficios
através de avancos na tecnologia computacional,
sensoriamento remoto e em modelos matematicos
mais sofisticados. Contudo, 0s correpondentes
avanc¢os na habilidade de prever os comportamentos
do tempo e dos oceanos ndo foram tdo significantes
como esperados. 1sso se deve a ndo linearidade de
modelos atmosféricos podendo produzir resultados
de curto e médio prazo que sdo qualitativamente
distintos se pequenos erros estdo presentes nas
condicOes iniciais. Este carater da atmosfera e
indiretamente dos oceanos pode ser simbolizado
pelo chamado Efeito Borboleta. Para a sua célebre
palestra em dezembro de 1972, na ocasido do
encontro da Associacdo Americana para o Progresso
da Ciéncia, o meteorologista Edward Lorenz deu o
titulo: “Previsibilidade: O bater de asas de uma
borboleta no Brasil desencadeia um tornado no
Texas ?”, em uma alusdo a sensibilidade da evo-
lucdo dos fendmenos atmosféricos as condigdes
iniciais e aos limites maximos da previsibilidade
atmosférica.

A previsdo numérica por ensemble é um
método consolidado para melhorar o desempenho de
modelos fisico-matematicos de previsdo de clima e
do tempo. Levando em consideracdo que sempre
existem erros nas observacgdes que sdo utilizadas e
providas a um modelo, a idéia de uma Unica,
deterministica previsdo se torna questionavel. Por

outro lado, ao utilizar-se um conjunto (ou ensemble)
de condic¢Oes iniciais ou até de modelos perturbados
COM erros ou parametros representando as incertezas
das medicGes, pode-se obter mais informacGes sobre
0 comportamento das solucBes do modelo, geragédo
de possiveis eventos distintos e probabilidades
associadas a eles fornecendo assim uma maior
confiabilidade da previsdo final. Na modelagem de
ondas oceanicas, o topico ainda é recente e pouco
foi pesquisado e documentado sobre esta técnica. A
seguir, fazemos uma revisdo do estado do conhe-
cimento técnico-cientifico sobre o assunto.

No Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWEF), previsbes de ondas por
ensemble sdo operacionais e diarias desde junho de
1998. Neste centro, a partir de setembro de 2005,
previsbes de até 10 dias sdo fornecidas em uma
malha com resolucdo de 0,25 X 0,25 graus para a
previsdo de controle e de 1 x 1 grau para 0s outros
50 membros do ensemble. A resolucdo espectral é
de 24 direcBes e 30 frequéncias. Os parametros
calculados sdo alturas significativas e periodos
médios de marulho (swell), de vagas (wind sea) e do
mar total. Os campos de ventos sdo originais do
Sistema de Previsdo por Ensemble (SPE) do
ECMWEF, que emprega o método dos Vetores
Singulares. Nos National Centers for Environmen-
tal Prediction NCEP, andlises ainda experi-mentais
de previsbes de ondas por ensemble comecaram a
ser disponibilizadas ao publico em 2005.

Estudos iniciais sobre os beneficios
potenciais da previsdo por ensemble de ondas foram
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conduzidos por Hoffschildt et. al. (2000) e Janssen
(2000) no ECMWEF. Neste trabalho uma aplicacéo
do método a otimizacdo de rotas de navios no
Atlantico Norte foi descrita, onde apenas os ventos
sdo perturbados.

Trabalhos adicionais, por Farina (2002)
apresentam um procedimento formal para execugéo
de um sistema de previsdo de ondas por ensemble
(SPOE) usando perturabagdes dos ventos de
superficie e do espectro de ondas. Observou-se que
mesmo impondo perturbagdes extremas no espectro
inicial, o estado do mar tende a estabilizar quase que
completamente ap6s um periodo de 48 horas. Por
outro lado, perturbando a condigdo atmosférica
pOde-se gerar condi¢Bes que evoluem em distintos
estados do mar formando um ensemble de possiveis
previsdes. De fato, as condi¢cBes atmosféricas ndo
constituem condic¢es iniciais apenas pois estas sdo
0s ventos e estes sdo prescritos para todo o intervalo
do tempo em que o modelo é executado. Assim,
obtem-se solugdes do modelo divergentes entre si. O
fendmeno da estabilizacdo do espectro € eviden-
ciado usando o método de Breeding para perturbar o
espectro de ondas. As condi¢bes atmosféricas
perturbadas sdo geradas pelo método do SPE do
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) que é baseado em fungdes ortogonais
empiricas. Estudos de casos globais onde o vento é
perturbado sdo apresentados e analisados.

Saetra e Bidlot (2002 e 2004) apresentam
previsdes probabilisticas de ondas usando o SPOE
do ECMWF. Novamente, apenas o campo de
ventos é perturbado e o estudo de uma tempestade
ocorrida em 10-11 de novembro de 2001 no Mar da
Noruega € analisado utilizando as previsdes de
ondas por ensemble. Nesta tempestade, alturas
significativas excederam 15 metros e a onda
individual mais alta ocorrida foi de 25 metros.
Embora o modelo néo tenha conseguido prever tais
ondas, o SPOE forneceu uma probabilidade de 50%
para ondas com alturas significativas superiores a 8
m ocorrerem na regido em questdo. Nestes estudos,
sdo realizadas comparag6es de previsdes de ondas e
de ventos por ensemble com dados de boias e de
atimetro do satélite ERS-2, em sua grande maioria,
localizados no Hemisfério Norte. Usando diagramas
de confiabilidade, uma muito boa confiabilidade das
previsBes probabilisticas € concluida, com restri¢oes
para previsdes de ondas com alturas significativas
acima de 6 a 8 metros.

Recentemente, Farina et al (2005) utilizaram
uma linearizagdo do modelo WAM para obter
aproximacdes de membros do ensemble e resultados

numéricos foram apresentados. Este procedimento
foi originalmente utilizado em um esquema de
assimilacdo de dados dindmico onde funcGes de
Green tém um papel central. Tais aproximacdes
permitem a execucdo de um SPOE em uma fragéo
do tempo necessario para sua execugao conven-
cional. Os resultados sugeriram que as aproxi-
macgOes dos membros poderiam ser calculadas em
adicdo aos membros convencionais do ensemble.
Este procedimento dobraria o tamanho do ensemble
com um pequeno custo computacional e geraria
informagdes ausentes no SPOE original.

A seguir, descreveremos um sistema de
previsdo de ondas por ensemble baseado em (Farina,
2002) e apresentaremos alguns resultados com-
putados.

METODO

Utilizamos o modelo de ondas de terceira
geracdo WAM que é governado pela equagdo do
balango que descreve a evolucdo da densidade de
energia das ondas, ou o espectro de ondas. Esta
equacdo pode ser escrita como

E=Sin +S, +Sg-
Dt

Aqui,
b = 2 +Cy -V,
Dt ot ‘
onde F € o escpectro de ondas e C € velocidade de

grupo. O lado direito da equacdo do balanco contém
os termos fonte: S;, descreve a geracdo e cresci-

mento de ondas devido ao vento, S, representa as
interacOes ndo-lineares entre conjuntos de quatro
ondas resonantes e S fornece a parametrizagéo da
dissipacdo de ondas causada por friccdo com o
fundo e por quebra de ondas e aguas profundas. Para
resolver a equacao (1), o espectro F em um tempo
inicial e o campo de vento para todo o tempo devem

ser prescritos. Um dos parametros mais analisados
obtidos da solugdo do problema modelado é a altura

significativa de ondas H,, definida como a altura
média do 1/3 das ondas mais altas. Pode ser

mostrado que
H, =4JE,

onde E representando a energia total de ondas em
uma posicao x e para um tempo t, é dada pela inte-
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gral
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E:”F(f,e)dfdé?,

sobre as frequéncias f e direcdes & de ondas.

As simulagdes foram feitas num dominio global
com resolucdo de 1.875 graus e usando a fisica da
propagacdo de ondas em aguas profundas. Um
SPOE pode essencialmente empregar dois
procedimentos para produzir seus membros: (i)
gerar perturbacdes dos ventos de superficie, as
forcantes do modelo e/ou (ii) fazer perturbagdes do
espectro de ondas inicial, a principal variavel do
modelo. Estes dois procedimentos sdo descritos
detalhada e formalmente em (Farina, 2002).

Perturbando o espectro de ondas, pode-se
observar, com a integracdo no tempo do modelo, o
denominado fendmeno de estabilizagdo da forma do
espectro. Ou seja, o estado do mar tende a
rapidamente assumir uma condi¢do padrdo que é
ditada pelos ventos de supericie. Este efeito é
governado e existente devido as interacbes nao-
lineares entre grupo de quatro ondas resonantes em
aguas profundas e também de trés ondas, em aguas
rasas. Os campos de ventos foram perturbados entre
as latitudes 50S e 10N, empregando um método
baseado em fungBes ortogonais empiricas, origi-
nalmente desenvolvido por Zhang e Krishnamurti
(1999) e adaptado por Coutinho (1999). Foram
gerados 20 membros do ensemble. Estas per-
turbacdes da condi¢do atmosférica de controle séo
separadas em dois grupos de 10, denotadas por
1P,2P,...,10P e 1N, 2N,..10N, onde P e N
representam positivo e negativo, respectivamente e
estdo relacionados com a forma na qual as
perturbacdes foram obtidas. Somados a solucéo de
controle (previsdo determinista, convencional) e a
média do ensemble, forma-se um conjunto de 22
estados do mar a serem analisados. Calculou-se
também uma solugdo de referéncia, definida como
uma previsdo de curto prazo com os ventos de maior
confiabilidade a nossa disposi¢éo.

RESULTADOS

Para este trabalho, estudamos o estado do
mar global em 22 de junho de 2000 as 00 GMT.
Esta escolha se deve a ocorréncia de eventos de
interesse em diversos locais do globo, notadamente
no Hemisfério Sul. Em particular, verificaram-se
fortes agitacdes maritimas ao sul do Brasil, devido a
um ciclone extratropical; no sul da Africa e ao
sudeste da Australia, conforme mostrado na solugédo

de referéncia, mapa superior a esquerda na figura 1.
Os outros mapas, nesta figura, mostram as previsoes
de 6 dias da altura significativa de ondas do controle
(acima a direita), de membros do ensemble com o
menor e com 0 maior erro quadratico médio global,
0 membro que melhor previu o evento extremo ao
sul da Africa e a média do ensemble.

Observou-se que o evento de agitagdo
maritima ao sul do Brasil foi previsto com 6 dias de
antecedéncia pelo SPOE, visto que varios membros
do ensemble mostraram esta agitagdo maritima. Esta
indicacdo de evento extremo também € presente na
média do ensemble, contudo com menor
intensidade, como vemos na figura 2.

Na figura 3, vemos todos as previsdes do
ensemble, incluindo o controle, a média e a solucéo
de referéncia. Observamos gque 0 evento préximo ao
sul da Africa foi previsto apenas por dois membros
do ensemble, sendo um deles, 0 membro 4P, com
um delocamento do centro da agitagdo maritima e
outro, o0 membro 6N, com ondas menos intensas.
Notamos ainda que a previsdo deterministica,
representada pelo controle ndo prevé o evento. Isso
demonstra que ndo haveria previsdo deste evento
com uma previsao convencional.

Para 0 evento ao sudeste da Australia houve
um deslocamente para Leste da previsdo do nucleo
da agitagdo maritima. O membro 1N prevé a
agitacdo com precisdo espacial, porém o subestima,
conforme visto na figura 4.

Concluindo esta se¢do, a figura 5 mostra o
erro quadratico médio global entre os membros do
ensemble e a solucdo de referéncia. Observamos que
apenas 3 membros tém desempenho global melhor
do que a média do ensemble o que indica que em
casos onde ndo ha ocorréncia de eventos extremos a
média do ensemble é sempre uma previsdo razoavel.

CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentamos uma revisdo
do estado atual do conhecimento e pesquisa acerca
do ainda recente tépico da previsdo de ondas
oceanicas por ensemble. Como o tdpico € novo,
apenas poucos trabalhos estdo publicados o que
torna esta revisdo breve. Este método abre a
possibilidade de estabelecer previsdes de maior
precisdo e para eventos oceanograficos extremos
gue alternativamente ndo figurariam em previsoes
convencionais, como ilustrado no estudo de caso
descrito na sec¢do anterior. Ademais, utilizando um
SPOE pode-se obter distribuicdes de probabilidades
e estimar a chance de ocorréncia de eventos com im-
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pactos ambientais graves. Estes impactos podem ser
decorrentes, por exemplo, de operagdes de explo-
racao de petréleo em &guas profundas, ressacas ge-
radas por ciclones ou furacdes em orlas de diversas
cidades do Brasil e da vulnerabilidade da navegacao
maritima a estados extremos do mar. Talvez o Unico
ponto desfavoravel em um SPOE seja o seu elevado
custo de computagdo, visto que varios membros e

o 1 2 3 4 5 & F 8 % 1o 11 12

0 o1 2 3 A oh & 7 B @ A 11 12

previsdes sdo calculados. Estudos visando a reducéo
desta demanda computacional estdo em andamento e
resultados iniciais (Farina et. al., 2005) mostraram
como viabilizar o aumento do nimero de membros
do ensemble ou 0 aumento da resolu¢édo do modelo.
Isto possibilita, entre outras coisas, a aplicagdo do
SPOE em centros com recursos computacionais
reduzidos.

Cantraol
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Figura 1 — Altura significativa de ondas para 22 de junho de 2000 as 00 GMT previstas com 144 horas de antecedéncia. No mapa acima a esquerda, a
solugdo de referéncia, ou verificacdo. Acima a direita, a previsdo do controle. Abaixo, a direita, a média de todos os membros do ensemble. Os
demais mapas mostram, como indicado na figura, as previsdes de 6 dias dos membros com menor e maior erro quadratico médio e do membro com a
melhor previsdo da agitacdo maritima ocorrida préximo ao sul da Africa.
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Figura 2 — Altura significativa de ondas para 22 junho de 2000 as 00 GMT previstas com 144 horas de antecedéncia. No mapa acima a esquerda, a
solucéo de referéncia, ou verificagdo. Acima a direita, a previsao do controle. No meio, a esquerda e a direita, os membros do ensemble com menor e
maior erro quadratico médio, respectivamente. Em baixo, a média de todos os membros do ensemble.
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Figura 3 — Altura significativa de ondas proximo ao Sul da Africa para 22 junho de 2000 as 00 GMT previstas com 144 horas de antecedéncia. No
mapa acima a esquerda, a solugdo de referéncia, ou verificacdo. Acima ao centro, a previsdo do controle. Acima, a esquerda, a média de todos os
membros do ensemble. Os demais mapas da figura mostram todos os membros do ensemble de 1N,1P a 10N,10P.
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Figura 4 — Altura significativa de ondas préximo a Australia para 22 junho de 2000 as 00 GMT previstas com 144 horas de antecedéncia. No mapa
acima a esquerda, a solucéo de referéncia, ou verificagdo. Acima ao centro, a previsdo do controle. Acima, a esquerda, a média de todos os membros
do ensemble. Os demais mapas da figura mostram todos os membros do ensemble de 1N,1P a 10N,10P.
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Figura 5 — Erro quadratico médio global para as previsdes
de 144 h, para cada membro do ensemble. Os membros
sdo representados pelos nimeros de 1 a 20, na ordem 1N,
1P,2N,2P,...10N,10P. O controle é indicado pela abcissa
21 e a média do ensemble, por 22.
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