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RESUMO

Nesta comunicagédo, apresentam-se as principais técnicas de medicdo da agitacao
maritima, como as observacdes visuais, medi¢cdes instrumentais directas e indirectas e
estimagao por modelos, analisando-as no contexto da sua utilizagdo para a estimagao de
regimes de agitacdo em locais onde nao existam dados.

A metodologia TRANSFER, desenvolvida no LNEC, faz parte deste conjunto de opgdes
para a estimagado da agitacdo maritima e é analisada mediante o estudo dum caso da costa
Oeste de Portugal, que utiliza dados de agitacdo medidos por béias onddgrafos em Sines,
Figueira da Foz e Leixdes. Os resultados demonstraram que o largo de Leixdes e da Figueira
da Foz pode ser considerado o mesmo e, para a costa Oeste, devem haver, no minimo, duas
zonas com caracteristicas da agitacdo maritima distintas, dividida algures entre Figueira da Foz
e Sines.

Para a composicao de regimes de agitacao, utilizando os dados de agitacédo maritima da
Figueira da Foz e de Leixdes, verificou-se que a utilizacdo da metodologia TRANSFER é
preferivel a apenas unir os parametros da agitacdo medidos por ambas as boéias ondégrafos.

1. INTRODUGAO

A regido costeira pode ser considerada como o resultado do balango das accgdes
oceanograficas, atmosféricas e geomorfolégicas, entre as quais a agitagdo maritima tem um
papel fundamental. A sua importancia pode ser resumida na dissipagéao ritmica e constante da
energia das ondas no litoral, tanto remobilizando e transportando sedimentos, como impondo
esforcos as estruturas existentes. Os estudos da agitacdo maritima sao, portanto,
indispensaveis no planeamento e manutencéo de obras costeiras de abrigo ou proteccéo e em
todos os aspectos da gestao costeira.

Devido ao seu comportamento dificil de tratar com modelos deterministicos, a agitagéo
maritima é descrita através de métodos estatisticos que conduzem aos chamados regimes de
agitagdo. Para a determinagao dos regimes de agitagdo sdo necessarios varios conjuntos de
dados em varios anos, arranjados de tal modo que haja uma representatividade espacial e
temporal dos parametros da agitacdo proxima da zona de interesse. Os resultados obtidos
serao tanto mais fiaveis quanto maior o periodo de medi¢des disponivel, desde que haja
razoavel continuidade e qualidade nos dados. Porém, o que se verifica, em geral, € a auséncia
de dados de qualidade obtidos durante varios anos bem como uma deficiente cobertura
espacial ao longo das regides costeiras.

A solucéo deste problema é dispendiosa, pois envolve os custos de instalagdo, manutencao
e operagao de diversos instrumentos para a medicdo da agitacdo ao longo de uma regido
costeira. Por causa disso, alguns métodos foram estabelecidos para descrever de modo
satisfatorio as condigdes de mar e estimarem regimes de agitagdo em locais onde nao existam
dados de agitacdo maritima medidos por instrumentacdo adequada.

Este trabalho analisa algumas possibilidades para a obtencdo de dados de agitagéo
pretéritos, como dados obtidos por altimetros de satélites, dados condensados em atlas
estatisticos e dados obtidos pela agitacao reconstituida através de modelos globais de geragao



e propagacéo de ondas (hindcast models). Para além desses, faz uma avaliacdo da
metodologia TRANSFER, desenvolvida no LNEC, que permite a transferéncia de regimes de
agitagdo maritima de locais onde exista grande quantidade de dados, com qualidade razoavel,
para os locais onde se efectuardo os estudos costeiros. Para essa avaliagdo utilizou-se o
estudo dum caso da costa Oeste portuguesa, que consiste na hipotese da existéncia de um
largo unico entre as transferéncias de parametros da agitacao maritima, estimando o grau de
precisao associado a sua utilizagdo e avaliando a sua fiabilidade para a inclusdo no conjunto de
metodologias de estimagao de regimes de agitacao.

Este trabalho apresenta, na secgédo 2, uma introdugédo aos regimes de agitagdo maritima,
passando a uma breve descricdo dos métodos de medi¢cdo da agitagdo maritima na secgao 3.
Na secgédo 4, faz-se uma analise critica dos métodos de estimacao de regimes e, na secgao 5,
apresenta-se o0 estudo do caso da costa Oeste portuguesa, aplicando a metodologia
TRANSFER aos dados de agitagdo maritima obtidos pelas bdias ondografos de Sines, Figueira
da Foz e Leixdes. Os resultados sdo comparados visualmente e por métodos estatisticos,
permitindo inferéncias sobre a validade e precisdo dessa metodologia. Na secc¢do 6, sado
apresentadas as conclusdes e sugestoes.

2. REGIMES DE AGITAGAO MARITIMA

Os métodos estatisticos utilizados em estudos de agitagdo maritima prevéem o tratamento
dos parametros da agitagdo em duas categorias distintas, de curto ou longo prazo. Nas
estatisticas de curto prazo, descrevem-se as elevagdes, periodos e direcgdes de um registo da
agitacao maritima, tendo em vista a caracterizagdo do estado do mar dentro do intervalo de
tempo das medicdes, geralmente 20 minutos. As estatisticas de longo prazo utilizam essa
caracterizagdo de estados de mar, ao longo de varios anos, para determinar o clima de
agitacdo maritima.

O clima de agitagdo maritima, num determinado ponto no mar, € o comportamento
estatistico a longo prazo (varios anos) de quatro parametros basicos de registos da agitacao:
Altura Significativa de Onda (HS), Altura Maxima do registo (HM), Periodo Médio de Zero-
Ascendente (TZ), Direccdo Média da agitagdo (®)'. O clima de agitacdo é constituido por um
conjunto de subclimas, designados por regimes de agitagao maritima.

Um regime de agitagdo maritima €&, portanto, um tratamento parcial dos quatro parametros
dos registos da agitagao, realizado com a intengao de descrever determinadas caracteristicas
estatisticas do clima de agitagdo maritima apropriadas a um estudo especifico. Deste modo,
temos, entre outros, o regime geral observado e o regime de extremos.

O regime geral observado consiste em séries cronolégicas dos quatro parametros (HS, HM,
TZ, ©) e sua distribuigdo em classes, na forma de histogramas simples e conjuntos. O regime
de extremos consiste em valores maximos anuais extrapolados das alturas significativas e
alturas maximas, para um conjunto de periodos de retorno, associados a periodos e direcgdes.
No planeamento de estruturas marinhas ou intervengdes costeiras, ambos os regimes s&o
complementares.

O regime geral observado ¢é utilizado, geralmente, por investigadores e gestores costeiros
que nao estdo interessados nas medigdes propriamente, mas necessitam de dados que
traduzam os estados de mar, exprimindo as variabilidades sazonais e interanuais. A
continuidade da obtengéo de dados de agitagdo € muito Util, por exemplo, para validar modelos
de previsao de ondas, activar avisos a navegacao e planear as operagdes em portos, como 0s
servicos de carga e descarga de navios. No contexto das engenharias costeira e oceanica, a
gama de periodos nos regimes de agitagdo, é de grande importancia para os estudos acerca
da amplificacdo dindmica da frequéncia natural e dos aspectos de fadiga por carregamento
ciclico nas estruturas, tanto fixas quanto moveis. A direcgdo de ondas é também um parametro
importante dos estudos de agitacdo maritima, desde estudos de atracacdo de navios ou
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como o Espectro Direccional, Periodo de Pico, etc.



embarcagdes em portos e marinas, até estudos envolvendo o transporte de sedimentos, onde
direccdo de ondas é obviamente critica. As companhias de petréleo usam os métodos
estatisticos de curto prazo e os regimes de agitacao para prever o intervalo de tempo propicio
as perfuragdes e o tempo que os barcos de servigo ficardo inoperantes (Wilson e Baird, 1981).
O regime de extremos é geralmente utilizado para se estabelecer um grau de severidade das
condi¢cdes de tempestade em projectos e obras maritimas, onde os critérios mais criticos a
observar sdo a eficacia das estruturas maritimas, a operagdo de equipamentos e sua
capacidade de sobrevivéncia.

3. METODOS DE MEDIGAO DA AGITAGAO

A agitacdo maritima é tradicionalmente estimada visualmente, sendo estas estimativas
catalogadas pelos diarios de bordo de navios desde o século XIX (NCC, 1980). A partir da
década de 1950, surgiram instrumentos capazes de medir a agitagdo maritima de forma
automatica e continua, avaliando a altura e periodo das ondas num determinado intervalo de
tempo. Com a evolugdo dos equipamentos, tornou-se possivel medir também a direcgdo de
proveniéncia das ondas. A partir da década de 1970, o uso das técnicas de detecgdo remota
por satélites tem permitido medi¢bes das ondas, entre outros parametros oceanograficos, com
cobertura global. A utilizagdo da modelagdo em estudos sobre a dindmica costeira tornou-se
difundida a partir das décadas de 1970 e, principalmente, 1980, decorrente em grande parte
dos avangos tecnolégicos computacionais.

A escolha dos tipos de observagédo e medi¢ao de ondas esta relacionada com determinadas
caracteristicas como linearidade, precisdo e exactidao, confiabilidade e custo financeiro de
cada método (CCEMS, 1989). Estas técnicas podem ser divididas basicamente em trés grupos:
observacéo visual, dados instrumentais (onddgrafos e satélites) e estimacédo por modelos.

As observagbes visuais de altura, periodo e direcgdo das ondas tém sido reportadas de
forma rotineira pelos navios ao redor do mundo desde 1949, embora a velocidade do vento (na
Escala Beaufort) e a altura de onda num coédigo nao unificado tém sido reportadas desde 1854
(NCC, 1980). Um numero consideravel de atlas contendo dados derivados destas observacoes
tem sido publicados, como por exemplo o Global Wave Statistics (Hogben et al., 1986), além de
séries regulares de relatorios meteorolégicos e oceanograficos disponiveis nas agéncias
pertinentes do mundo todo. Além dos navios, as informagdes visuais podem ser encontradas
em diversas paginas da Internet, geralmente paginas de surfe, que dao as condi¢cdes dos
litorais com dados de onda estimados visualmente. A régua de onda (wave staff ou ondémetro
filar) auxilia as estimativas visuais da altura de onda, havendo a possibilidade de acoplar um
circuito eléctrico com o qual as alturas poder&o ser obtidas por multimetros (Figura 1).
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Figura 1. Técnicas de medigcdo de ondas oceanicas, nomenclatura segundo Franco, 1984.



As medicdes instrumentais de ondas oceénicas tém sido realizadas com inumeros
objectivos, tendo em vista a aquisicao de dados mais fiéis a realidade, embora a escolha do
equipamento esteja sujeita a uma gama de variaveis. Existe uma série de dispositivos de
medicdo de onda baseados em principios fisicos distintos, envolvendo técnicas directas,
indirectas e remotas (Figura 1). Cada instrumento possui vantagens e desvantagens inerentes a
técnica de medicao e sua utilizagdo depende do destino final dos dados e do tipo de instalagao
do instrumento. A fiabilidade das medi¢des e continuidade temporal dos métodos que utilizam
instrumentos in situ, além da capacidade de solucionar problemas sobre regides localizadas,
sdo as grandes vantagens na sua utilizagdo. Por outro lado, os equipamentos e sensores sdo
vulneraveis a danos provocados por tempestades ou passagem de navios. As medigcdes em
areas muito extensas s6 podem realizar-se com conjuntos desses instrumentos ou através de
sensores aerotransportados ou colocados em satélites.

Basicamente os instrumentos de medicdo de onda compdem-se de bdias ondografos
escalares (por exemplo as bodias waverider) ou direccionais (por exemplo bodias wavec,
wavescan e triaxys), sensores acusticos e perfiladores de correntes por efeito Doppler (ADCP),
sensores de pressao, sistemas folha-de-trevo, altimetros e radares de abertura sintética (SAR).

Embora ndo sejam propriamente uma medicdo das ondas, os modelos numéricos estimam
o estado do mar a partir de outros parametros ambientais, como os ventos, ou da propria
agitagdo maritima, propagada de localidades mais longinquas até a area de estudo. De modo
geral, podemos destacar os modelos de propagagédo e transformagdo das ondas (incluindo
efeitos de refracgao, difracgéo, reflexdo, atrito de fundo, etc.) e os modelos globais de geragao
da agitacdo maritima acoplados com modelos atmosféricos (por exemplo WAM, Wavewatch,
MARS3G, etc.). A precisdo das estimativas dependera do tipo e grau de complexidade do
modelo utilizado e da qualidade dos dados de vento, no caso de haver geracdo (WAMDI,1988).

4. ESTIMAGAO DE REGIMES DE AGITAGCAO

A determinagdo de regimes de agitacdo tem por objectivo a representacdo espacial e
temporal da agitagdo maritima préxima da regido de interesse e pode ser efectuada a partir de
da utilizagéo de algumas técnicas de medigdo ou metodologias de estimagao.

A primeira opc¢do, mais acessivel e de baixissimo custo, sdo os atlas estatisticos de
agitagdo maritima. O exemplo classico € o Global Wave Statistics (GWS, Hogben et al., 1986),
que contém dados obtidos de diversas fontes, compilados em histogramas de ocorréncia de
Alturas Significativas e Periodos Médios, divididos por octantes do rumo da ondulagdo. Os
histogramas sao relativos a 104 areas, que cobrem toda a superficie dos oceanos (Figura 2), €
possuem uma caracterizagao anual e trimestral (Margo a Maio, Junho a Agosto, Setembro a
Novembro e Dezembro a Fevereiro). Neste tipo de fonte de dados de agitagdo, ndo ha
qualquer informacao sobre a data e hora da observacdo nem as coordenadas das estimativas.
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Figura 2. Mapa do Oceano Atlantico Norte com as divis6es das areas do GWS, destacando-se as
areas proximas a Portugal (adaptado de Hogben et al., 1986).



A utilidade de atlas estatisticos, como o GWS, ¢, contudo, restrita, pois fornecem apenas o
regime geral observado numa determinada area. A parte o caracter subjectivo da medigéo
visual, os dados cobrem, em geral, areas muito extensas, onde o regime geral pode ser néo ser
unico devido a agitagdo maritima poder variar de acordo com condi¢des locais, como a
influéncia dos ventos ou correntes e mesmo a influéncia do fundo. Isto é particularmente
verdade se a regiao que contém os dados disponiveis abarca tanto o largo como a proximidade
da costa, como pode ser visto na area 16 da Figura 2, que vai do Norte de Portugal até a
metade do Oceano Atlantico Norte. Na a area 25, mais ao Sul de Portugal, nem esta indicada a
existéncia de dados proximos a costa Sudoeste e Sul de Portugal. Além disso, visto que nao
possuem coordenadas mas estao contidos numa area, os dados podem exprimir a agitagdo na
regido das rotas preferenciais dos navios e ndo na area toda uniformemente. Outra limitagdo
deste recurso de dados é a distribuicdo das direccoes em sectores de 45° que podem ser
demasiado extensos para a preciséo exigida em determinados estudos de engenharia costeira.

Uma alternativa actualmente utilizada sdo os modelos globais de reconstituicdo da agitacao
maritima (hindcast models). Em geral, sdo constituidos por dois modelos acoplados, um
modelo atmosférico, para a reconstituicdo dos ventos e um modelo oceénico, para a geragao e
propagacao das ondas. Um exemplo deste tipo de modelo € o GROW (Global Reanalysis of
Ocean Waves) (Oceanweather, s.d.), que estima as ondas de superficie dos oceanos através
da associagdo do modelo global de ondas ODGP2, que contempla a geracao, crescimento e
propagacgao da agitagdo, e do modelo de ventos TC96, que é do tipo tropical boundary layer
model. Os dados de entrada do modelo GROW s&o exclusivamente ventos. E um bom exemplo
de modelos de reconstituicdo da agitacdo pois deriva de uma revisdo do campo global de
ventos desde 1970 até ao presente, em conjunto com a agitacdo maritima, para além de
apresentar uma validagéo da agitagdo maritima relativamente a medigdes de boias ondégrafos.

Embora esta reconstituicdo permita a obtencdo de mais de 30 anos de dados de agitacao
maritima em todo o globo e, ainda, a extrac¢do de resultados em qualquer ponto, este tipo de
metodologia deve ser utilizado com algum cuidado. Com efeito, a base do modelo sdo dados
atmosféricos globais. Ora, se nos continentes existe um razoavel nimero dados armazenados
por estagcdes meteoroldgicas, principalmente por causa dos aeroportos, 0 mesmo nao acontece
nos oceanos, onde apenas existem dados obtidos por bdias meteo-oceanograficas ou por
satélites. A dispersdo destas bdias pelos oceanos implica interpolagbes com quantidade e
qualidade de dados variavel, de acordo com o periodo que se toma em consideragao (décadas
de 1970, 1980 ou 1990). Os satélites que estimam a agitacdo maritima ou os ventos, estiveram
operacionais somente apos 1985. Por tudo isso, deve-se ter em atengao que os dados de
agitagao pretéritos ndo possuem a mesma precisdo e qualidade que os dados actuais. Por fim,
deve-se ter em consideracéo os valores de validacdo destes modelos ou metodologias com
dados de agitacdo maritima efectivamente medidos. Mais especificamente, utilizando
novamente o modelo GROW, a validagdo com dados de Altura Significativa de mais de 40
boias onddgrafos, para o Nordeste Atlantico (que inclui Portugal) resultou num desvio médio
quadratico de 1.41m (RMS error) e um coeficiente de correlacédo de 0.73. Este desvio pode ser
considerado demasiado alto em estudos de engenharia se tomarmos a média de 3.47 m
extraida destes célculos.

Outra opc¢ao ¢ a utilizagdo de dados de agitagdo maritima obtidos por detecgédo remota, que
possuem a vantagem de ter uma cobertura global independente das condi¢gbes climaticas.
Dentre os sensores aptos a medir a agitagcdo maritima, os sensores altimétricos possuem a
capacidade de estimar a altura significativa e, em estudos mais recentes, o periodo médio, mas
ndo dao informacdes sobre a direcgéo da agitagdo. O primeiro satélite altimétrico foi langado
em 1978 (Seasat) mas teve alguns problemas e a misséo foi encerrada 3 meses depois. A
seguir, somente em 1985 foi lancado o satélite Geosat, cuja a missdo durou de 1985 a 1989.
As missdes mais efectivas s6 foram possiveis apés 1991, com o langamento do satélite ERS1,
1992 com o satélite Topex/Poseidon e 1995 com o ERS 2.

Os altimetros a bordo dos satélites estimam a Altura Significativa a partir do sinal de retorno
que possui, na superficie do mar, um raio de 2 a 7 km ao redor do ponto de passagem do
satélite, se utilizarmos, como exemplo, o sensor do satélite Topex/Poseidon (AVISO, 1992). A
trajectéria dos satélites é condicionada de acordo com o caracter da missao; assim sendo, o
Topex/Poseidon possui uma resolugao temporal de 10 dias enquanto os satélites da série ERS



possuem 35 dias. Isso significa que eles passardao no mesmo lugar uma vez a cada 10 ou 35
dias e resulta numa maior ou menor cobertura espacial dos oceanos. A Figura 3 ilustra a
trajectoria (projecgdo em terra das 6rbitas) dos satélites Topex/Poseidon e da série ERS para a
regido maritima junto a Portugal Continental.
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Figura 3. Trajectoéria dos satélites Topex/Poseidon (a preto) e da série ERS (a azul) para a regiao
maritima adjacente a Portugal Continental.

Apesar da vantagem de se ter uma cobertura global da agitagdo maritima sem precedentes,
existem alguns inconvenientes na utilizacdo dos dados altimétricos de satélite. O que mais se
destaca é nao haverem medigbes da direcgdo da agitagdo, embora seja comum a associagéo
da direccdo da agitagdo com a direccdo dos ventos estimada pelo escaterémetro
(scatterometer), outro sensor a bordo destes satélites. O erro deste tipo de associacao é
desprezar a agitagdo gerada longinquamente (swell), além de assumir a hipotese dos ventos e
agitagdo terem a mesma direccdo sempre e sem qualquer desvio angular. A estimativa do
periodo esta em fase de desenvolvimento e espera-se que em breve esteja disponivel como
um produto das medi¢des. Outra caracteristica importante, que consta nos manuais da AVISO
(1992), é que as medicdes nao séao fiaveis em profundidades menores que 30 m e que, quando
o satélite (sobre seu tracado) sai do continente em direc¢do ao mar, ha uma influéncia nao
linear nas medigbes, o que inviabiliza sua aplicacao directa em estudos costeiros. Outra
questao relevante é a baixa frequéncia de medigdes num mesmo ponto (ou area), pois eventos
importantes, como as tempestades, podem nao ser medidos entre uma passagem e outra do
satélite.

Por ultimo, existe a opgdo da estimacdo de regimes de agitacdo com dados de agitacao
previamente medidos por instrumentagdo oceanografica, desde que eles existam proximos da
area de interesse. Dentro deste rol, estdo os instrumentos como as béias ondografos (medi¢ao
directa), os perfiladores acusticos por efeito Doppler (ADCP) e sistemas de sensores de
pressao (medicdes indirectas). Sdo os equipamentos que realizam as medigdes mais precisas
e fiaveis, mas estao restritos apenas a alguns locais, isto €, as medi¢gdes sao pontuais. Quando
tém de ser realizados estudos de engenharia costeira e proximo ao local de interesse existem
dados instrumentais de agitacdo maritima, utiliza-se um modelo de propagacdo da agitagdo
maritima (ou varios, dependendo da situagéo) para transferir os dados deste ponto até o local
de estudo. Os modelos numéricos actuais (por exemplo o SWAN, RefDif-S, DREAMS, etc.) dao
resultados bastante razoaveis.



A utilizacdo de dados medidos por instrumentacéo para a estimacéo de regimes de agitacao
maritima, nos locais de interesse, é condicionada por: ou existirem as medi¢des ja no local de
estudo ou utilizar os modelos de propagacao para o local.

Se existem medigbes da agitacdo maritima no local de estudo, ou ao largo préximo deste, o
procedimento a realizar é calcular os regimes de agitacao ou transferi-los um local para o outro.
No que se refere a aplicacdo desta metodologia em Portugal, Pires-Silva et al. (2002)
propagaram dados de agitacdo maritima da bdia ondografo de Sines, utilizando o modelo
espectral SWAN, até a praia de Pinheiro da Cruz e compararam os resultados obtidos pelo
modelo com medigbes de um ADCP, instalado a 17 m de profundidade, encontrando boas
correlagdes entre os resultados de Altura Significativa e de Periodo de Pico dos dois periodos
analisados, de 4 e 7 dias respectivamente. Z6zimo et al. (2002) aplicaram o modelo de
propagacéao irregular DREAMS_S, em dois casos de agitacdo na Barra do Ancédo, Algarve,
cujos dados de entrada foram medidos por uma bdia onddgrafo direccional e os resultados
comparados com dois sensores de pressao instalados em aguas pouco profundas, mostrando
também boa correspondéncia entre as alturas significativas medidas e estimadas pelo modelo.

A questdo que permanece é como proceder quando nao existem dados de agitacdo na
regiao junto ao local de interesse, nem na regido exactamente ao largo do local tal que se
possam, apenas, propaga-los por modelos numéricos.

Para solucionar esta questdo, o LNEC desenvolveu uma metodologia, chamada
TRANSFER, que utiliza dados de agitacdo medidos por instrumentacdo e os transfere para
outros locais, desde que estes néo se situem muito longe do ponto de medicao, pressupondo
que as condigbes de estado de mar, ao largo, possam ser consideradas semelhantes. Esta
metodologia utiliza o conceito de propagacao inversa de raios de onda, que parte de um ponto
mais proximo da costa, o local das medi¢des da agitacdo maritima, e propaga os parametros
de agitagdo para o largo. Uma vez definido o largo, considera-se este como o mesmo largo de
outra localidade e propaga-se para o novo ponto, geralmente préoximo da costa. A Figura 4
apresenta o conceito da metodologia TRANSFER, ja aplicado aos estudos de caso que serao
vistos mais adiante. Esta metodologia assenta sobre 3 modelos numéricos, Backtrack, Refspec
e Interpol (Coli et al., 2002) e, no actual estagio de desenvolvimento, ndo considera os efeitos
nao lineares nem interacgbes com ventos e correntes.

Num trabalho recente (Capitao et al., 2003), fez-se a comparacao dos dados medidos pela
boia onddgrafo direccional de Leixdes (instalada a 83 m de profundidade), transferidos pela
metodologia TRANSFER para o largo e depois para um ponto a 30 m de profundidade, proximo
de Leixdes, onde, durante 6 meses, foi instalada uma bdia ondografo né&o-direccional.
Utilizando testes estatisticos na comparagédo das Alturas Significativas e Periodos Médios de
Zero-Ascendente, os autores concluiram que a metodologia TRANSFER conduz a resultados
precisos, no intervalo de tempo considerado, embora tenha havido uma ligeira sobrestimacéo
das alturas transferidas (10.7 % para Altura Significativa e 2,1 % para os Periodos Médios).
Nesse trabalho, como habitualmente se faz, a metodologia TRANSFER foi utilizada tomando
em consideragdo um mesmo largo que, realmente, era o0 mesmo. A transferéncia dos
parametros de agitacao da boia de Leixdes a 83 m para o largo e, posteriormente, para o ponto
da bdia a 30 m, foi muito bem sucedida.

5. ESTUDO DOS CASOS DE SINES, FIGUEIRA DA FOZ E LEIXOES

Uma das premissas para a aplicacdo da metodologia TRANSFER é a existéncia de um
regime de agitacdo Unico ao largo, tal que o largo do ponto de medi¢cdo da agitagcdo maritima
possa ser tomado como sendo o mesmo largo do ponto para onde se vai transferir a agitagéo.
Esta hipétese também significa que, se tivermos uma ferramenta que faga a estimagéo da
agitagao ao largo, partindo de medicdes simultdneas em dois ou mais pontos préximos a costa,
os regimes de agitagdo ao largo resultante das transferéncias deveriam ser muito semelhantes,
independentemente de onde foram realizadas as medi¢des. A verificacao desta hipotese para a
costa Oeste portuguesa foi o primeiro objectivo deste estudo de caso. Utilizou-se a metodologia
TRANSFER como ferramenta de transferéncia, para o largo, dos parametros de agitacao



disponiveis em Sines, Figueira da Foz e Leixdes e os resultados obtidos foram comparados
através de métodos visuais e estatisticos. O conceito deste trabalho esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Transferéncia conceptual dos dados de agitagdo das béias ondografos de Leixdes, Sines
e Figueira da Foz para o largo e, dessa regido, para o ponto da béia ondégrafo de Leixoes.

O segundo objectivo foi avaliar o éxito da transferéncia da agitagdo maritima, utilizando a
metodologia TRANSFER, em situagbes onde o largo ndo seja exactamente o mesmo. Para
isso, os parametros da agitagdo maritima da Figueira da Foz (HS, TZ e ®) foram transferidos
para o largo e, posteriormente, para o ponto da boia ondégrafo de Leixdes, sendo comparados
com os parametros correspondentes medidos pela béia onddgrafo de Leixbes (Figura 4).

5.1 ORGANIZAGAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS DE AGITAGAO MARITIMA

Em Leixdes, Figueira da Foz, e Sines existem séries de dados recolhidos por bdias
ondografos, escalares ou direccionais, que foram instaladas em diferentes posicdes e anos. De
todos os dados disponiveis, consideraram-se somente os registos que continham informagdes
validas da altura, periodo e direcgdo e que foram medidos simultaneamente. O Quadro 1
resume as posicdes e caracteristicas das bodias ondoégrafos direccionais utilizadas neste
estudo, ilustradas na Figura 5 (Figueira da Foz), Figura 6 (Leix0es) e Figura 7 (Sines).

Quadro 1. Posicao e caracteristicas das béias ondografos de Sines, Figueira da Foz e Leixdes.

. = - . . Prof. Anos em
Designacao Cadigo Latitude Longitude (ZH) Operagéo
Datawell/Direc F.Foz 9 40° 13'30" N 9°06' 00" W -83m Mar 86 — Mar 90
Wavec/Direc F.Foz 10 40° 11' 08" N 9°08' 44" W -92 m Jul 90 — Feb 96
Wavec/Direc Leixdes 7 41°12°12” N 9°05 18" W -110 m Jul 93 — Jun 96

Wavec/Direc Sines 1D 37°55° 16" N 8°565'44”W -97 m Mai 88 — Dez 95
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Figura 6. Posicao da béia ondografo de Leixoes.
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Figura 7. Posigao da boia ondégrafo de Sines.



A simultaneidade foi uma forma encontrada para que as comparagdes das medigdes
simultédneas das boias ondografos (posteriormente transferidas) pudessem ser realizadas com
os dados de agitacao disponiveis e baseia-se em duas hipéteses implicitas. A primeira é que, a
partir de um registo das medicdes da agitagdo maritima de 20 minutos, realizado a cada 3
horas, os parametros HS, TZ e ® sao representativos do estado de mar daquele momento e
que podem ser considerados estacionarios durante aquele periodo de 3 horas. A segunda
hipétese é a existéncia de um mesmo largo, donde provém a agitagdo, e que esta agitacédo
chega aos ondografos dentro de um intervalo maximo de 3 horas, tal que a medigéo efectuada
em um deles seja comparavel com a medigao obtida por outro, caso ambas as medigbes
tenham sido obtidas num mesmo intervalo de 3 horas. E claro que, por exemplo, uma agitagao
maritima que tenha direcgéo predominante de Norte atingira sequencialmente os ondografos
de Leixdes, Figueira da Foz e Sines e, portanto, as medi¢cdes simultdneas da agitacdo nao
reproduzirdo fielmente uma mesma situagdo da agitagdo nos trés locais. Torna-se necessario
impor estas duas hipoteses pois, caso contrario, ndo seria possivel realizar as comparagdes
entre os dados disponiveis, a ndo ser que os registos de agitagdo maritima nos 3 locais fossem
continuos no tempo e ndao tomados em 20 minutos a cada 3 horas.

Assim, tentou-se escolher dados da agitagdo que tivessem sido medidos simultaneamente
nas trés bodias ondografos mas, infelizmente, este procedimento resultou em apenas 4 meses
de dados de agitacdo no ano de 1994. Desse modo, julgou-se mais conveniente tratar os
dados de agitagdo maritima em separado: um contendo os dados de agitagdo maritima que
foram medidos simultaneamente entre Figueira da Foz e Sines e outro entre Figueira da Foz e
Leixdes, cujos periodos de medigado simultdnea sao apresentados no Quadro 2. Pode-se notar,
neste Quadro, que as bodias ondégrafos da Figueira da Foz e de Sines mediram a agitagcédo
maritima simultaneamente durante 6 anos enquanto as bdias ondégrafos de Leixdes e Figueira
da Foz realizaram medigoes simultdneas em pouco mais de 1 ano.

Quadro 2. Periodo de tempo onde existe simultaneidade de medigdes da agitagdo maritima entre
Figueira da Foz, Sines e Leixoes.

Conjunto de dados de Data-Hora Inicial Data-Hora Final Numero de
Agitacao Maritima Registos
Figueira da Foz e Leixdes 1994-03-09 21:00 1995-01-05 21:00 366
Figueira da Foz e Sines 1990-07-16 09:00 1995-12-29 00:00 4403

Como os dois conjuntos de dados de agitacdo maritima, medida simultaneamente entre
Figueira da Foz e Sines ou Figueira da Foz e Leixdes, ndo sdo homogéneos, isto €, continham
falhas de medi¢do na série de dados da agitagéo, estes dois conjuntos foram sub-divididos em
trechos. Um trecho foi definido como uma sequéncia de dados de registos, igualmente
espacados a cada 3 horas, sem qualquer interrupgao, e que apresenta, no minimo, 30 pares
dos parametros da agitacdo maritima HS, TZ e ®. Deste modo, o conjunto da Figueira da Foz e
Sines foi dividido em 51 trechos e o conjunto da Figueira da Foz e Leixées em 6 trechos,
Quadro 3 e Quadro 4.

Quadro 3. Trechos do conjunto da agitagdo maritima de Sines e Figueira da Foz

Referéncia do Data-Hora Inicial Data-Hora Final Numero de

Trecho Registos
333 1990-07-16 09:00 1990-07-27 00:00 85
334 1990-07-27 09:00 1990-07-31 12:00 33
338 1990-09-01 03:00 1990-09-27 00:00 207
342 1990-10-01 03:00 1990-10-07 06:00 49
343 1990-10-07 12:00 1990-10-24 12:00 136
344 1990-10-24 18:00 1990-10-31 21:00 57
346 1990-11-01 12:00 1990-11-05 15:00 33
350 1990-11-08 15:00 1990-11-30 03:00 172
354 1990-12-02 00:00 1990-12-11 15:00 77
355 1990-12-11 21:00 1990-12-23 00:00 89
356 1990-12-23 06:00 1990-12-28 21:00 45
364 1991-01-14 12:00 1991-01-19 18:00 42
365 1991-01-20 00:00 1991-01-31 21:00 95




366 1991-02-01 03:00 1991-02-12 00:00 87
370 1991-02-14 03:00 1991-02-20 06:00 49
373 1991-03-03 15:00 1991-03-17 00:00 35
375 1991-03-18 09:00 1991-03-31 21:00 108
376 1991-11-05 15:00 1991-11-21 06:00 125
377 1991-11-25 18:00 1991-11-29 18:00 32
379 1991-12-01 03:00 1991-12-05 03:00 32
381 1991-12-06 15:00 1991-12-14 06:00 61
383 1991-12-15 15:00 1991-12-31 21:00 130
385 1992-01-02 15:00 1992-01-13 18:00 89
388 1992-01-16 21:00 1992-01-31 21:00 120
389 1992-02-01 03:00 1992-02-09 18:00 69
390 1992-02-10 00:00 1992-02-13 18:00 30
395 1992-02-16 06:00 1992-02-29 21:00 109
400 1992-03-24 03:00 1992-03-30 00:00 47
428 1992-04-02 00:00 1992-04-30 21:00 231
430 1992-05-02 09:00 1992-05-24 03:00 38
434 1992-06-01 03:00 1992-06-21 18:00 165
436 1992-06-22 21:00 1992-06-30 21:00 64
439 1992-08-01 03:00 1992-08-26 15:00 204
442 1992-09-01 03:00 1992-09-13 12:00 99
445 1992-09-15 18:00 1992-12-16 06:00 44
454 1992-12-16 15:00 1992-12-31 21:00 122
455 1993-01-01 03:00 1993-01-31 03:00 240
457 1993-02-01 03:00 1993-02-23 12:00 179
463 1993-03-12 12:00 1993-03-16 18:00 34
464 1993-08-10 12:00 1993-08-19 03:00 69
466 1993-08-21 09:00 1993-08-25 21:00 36
470 1994-06-05 09:00 1994-06-10 12:00 41
474 1994-06-17 06:00 1994-06-21 15:00 35
480 1994-10-04 21:00 1994-10-15 15:00 86
482 1994-11-01 03:00 1994-11-06 06:00 41
483 1994-11-06 12:00 1994-11-13 03:00 53
485 1995-07-01 03:00 1995-07-17 06:00 129
489 1995-08-08 18:00 1995-08-25 18:00 136
490 1995-12-04 12:00 1995-12-11 12:00 56
496 1995-12-21 18:00 1995-12-29 00:00 58

Quadro 4. Trechos do conjunto da agitacdo maritima de Leixdes e Figueira da Foz

Referéncia do Data-Hora Inicial Data-Hora Final Numero de
Trecho Registos
5 1994-03-09 21:00 1994-03-23 21:00 112
7 1994-05-29 09:00 1994-06-06 03:00 62
8 1994-06-06 09:00 1994-06-10 12:00 33
23 1994-12-13 15:00 1994-12-20 12:00 55
24 1994-12-20 18:00 1994-12-30 09:00 69
28 1995-01-01 12:00 1995-01-05 21:00 35

Definiram-se, assim, dois conjuntos contendo os dados de agitagdo maritima medidos nas
boias onddgrafos, sub-divididos em trechos homogéneos:

1) Parametros da agitagdo maritima (HS, TZ e ®), simultdneos dos onddgrafos da Figueira
da Foz e de Leixdes;

2)Parametros da agitagdo maritima (HS, TZ e ©), simultdneos dos ondografos da Figueira
da Foz e de Sines.

Os parémetros da agitacao maritima simultaneos, relativos a cada trecho de cada conjunto,
foram transferidos para o largo utilizando os modelos envolvidos na metodologia TRANSFER.
Assim, cada trio de parametros da agitagdo (HS, TZ e ®) foi transferido de seu local de
medicéo (Figueira da Foz, Leixdes ou Sines) para o largo, através da parametrizagdo de um
espectro Jonswap, discretizado em 32 frequéncias de 0.02 a 0.40 cps, com factor de



agucamento do espectro de 3.3, e uma fungdo co-seno para a distribuicdo da disperséo
direccional com expoente 20. Os dominios de calculo sao apresentados nas figuras 5, 6 e 7. Na
Figueira da Foz, o dominio possui 66300 m segundo o paralelo, e 114075 m segundo o
meridiano, com espagcamento de 975 m em ambas as direc¢des. Para Leixdes, tem 49725 m
segundo o paralelo e 72150 m segundo o meridiano, com o0 mesmo espagamento de 975 m.
Para Sines, foi utilizado um dominio de calculo com resolugédo de 350 m e dimensdes de 27300
m, segundo o paralelo, e 28350 m, segundo o meridiano.

O resultado deste processamento foi a constituicdo de 2 conjuntos de parametros da
agitagdo maritima simultaneos e transferidos para o largo. Sdo, em resumo, 0s mesmos
conjuntos 1 e 2 transferidos para o largo:

3) Parametros da agitagdo maritima (HS, TZ e ®), simultdneos dos onddégrafos da Figueira
da Foz e de Leixdes transferidos para o largo;

4) Parametros da agitagdo maritima (HS, TZ e ®), simultdneos dos ondégrafos da Figueira
da Foz e de Sines transferidos para o largo.

Além destes, outro conjunto de dados de agitacdo maritima foi composto para ser utilizado
nos testes da metodologia TRANSFER. Partindo-se das hipoteses ja referidas, a agitagéo
maritima medida simultaneamente na bodia ondodgrafo de Leix6es e na bodia ondografo da
Figueira da Foz tém a mesma origem ao largo. Entdo, ao passar a agitagdo da Figueira da Foz
para o largo seria como “voltar no tempo” e chegar a uma agitagcao que se propagara a Leixdes
e chegara a mesma hora daquela medida na Figueira da Foz. Assim, o quinto conjunto de
dados de agitacdo maritima é composto pelas medigbes simultdneas da Figueira da Foz
transferidas para largo e, ainda, do largo para o ponto da béia onddgrafo de Leixdes, segundo
os critérios descritos anteriormente, com os dados medidos na propria béia ondografo de
Leixoes:

5)Parametros da agitagdo maritima (HS, TZ e ®), simultdneos do ondografo da Figueira da
Foz, transferidos para o largo e, depois, para Leixdes, e parametros do onddgrafo de
Leixdes sem qualquer transferéncia.

As comparagdes da agitacdo maritima, neste trabalho, foram efectuadas entre os pares
simultdneos dos parametros de agitagdo (HS, TZ e ®), separados em trechos, dos conjuntos
de dados acima. Os conjuntos de dados de agitagdo maritima foram agrupados dessa forma:

a) Dados da Figueira da Foz transferidos para o largo com dados de Leixdes transferidos
para o largo;

b) Dados da Figueira da Foz transferidos para o largo com dados de Sines transferidos
para o largo;

c) Dados da bdia ondégrafo da Figueira da Foz com dados da boia onddgrafo de Leixdes,
sem qualquer transferéncia;

d) Dados da Figueira da Foz transferidos para o largo e do largo para Leixdes, com dados
medidos em Leixdes.

5.2 TESTES VISUAIS

O primeiro teste foi visual, permitindo avaliar, grosso modo, a semelhanca dos valores HS,
TZ e ® de cada trecho dos conjuntos a), b), ¢) e d) descritos na secg¢ao anterior. Caso fosse
encontrada uma disparidade o6bvia na comparacéo visual dos parametros de agitagdo, a
realizacdo de testes estatisticos poderia ser considerada como um mero exercicio, uma vez
que a hipotese dos dados pertencerem a mesma populagéo torna-se-ia pouco consistente. Os
testes visuais foram realizados para a totalidade dos trechos de cada conjunto. Apresentam-se
nas figuras 8 e 9, como exemplo, os trechos que contém o maior nimero de parametros da
agitagdo simultaneos entre Figueira da Foz e Sines transferidos para o largo (trecho 455) e
simulténeos entre Figueira da Foz e Leixdes também transferidos para o largo (trecho 5).
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Figura 8. Trecho 455 do conjunto dos dados da agitagdo maritima de Sines e Figueira da Foz,
transferidos para o largo. Nesta figura apresentam-se as alturas significativas de onda (HS),
periodos médios de zero-ascendente (TZ) e as direcgcoes médias associadas ao periodo de pico
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Figura 9. Trecho 5 do conjunto dos dados da agitagao maritima de Leixdes e Figueira da Foz,
transferidos para o largo. Nesta figura apresentam-se HS, TZ e ®.



Destes exemplos, e da generalidade dos trechos analisados, pode-se verificar que existe
uma semelhanga maior entre os dados da Figueira da Foz e de Leixdes transferidos para o
largo do que entre os dados de Sines e Figueira da Foz ao largo. Um dos factores que podem
ter influenciado este facto é que a bodia de Leixdes dista aproximadamente 120 km da Figueira
da Foz, enquanto Sines esta a 360 Km da Figueira da Foz, aproximadamente. Em ambos,
contudo, nota-se que ha uma mesma tendéncia nas séries, nao havendo uma discordancia
clara dos parametros nos dois conjuntos de dados tal que se conclua que sdo medigbes sem
qualquer correlagéo. Além disso, Costa et al. (2001), analisando os dados de agitagdo maritima
medida pelas boias ondégrafos da Figueira da Foz e de Sines, desde 1980 a 2001, concluiram
que as condicbes médias globais e sazonais da distribuicdo direccional dos estados de mar e
os valores médios dos periodos sao semelhantes e que, quanto a distribuicdo das alturas
significativas, ha uma maior severidade, durante todo o ano, dos valores medidos na estagéo
da Figueira da Foz. Em termos dos regimes gerais de agitagéo, num trabalho anterior, Carvalho
e Capitdo (1994) também obtiveram a mesma conclusado quanto a maior severidade do mar na
Figueira da Foz. No entanto, esses autores alertam para o facto que, de modo inverso, o
regime de extremos possui valores extrapolados maiores em Sines. Este facto, como
demonstrado naquele trabalho, é devido a maior variabilidade da amostra da agitacao maritima
de Sines em comparagao com Figueira da Foz.

Por estas razdes, executaram-se testes estatisticos, descritos na secgdo a seguir, com a
intencao de verificar se os par@metros HS, TZ e 0, entre estes trés locais, pertencem a mesma
populagéo.

Para a avaliagdo da metodologia TRANSFER na composi¢éo de regimes de agitagdo, em
contraste a simples unido dos dados de agitagdo medidos nas bodias ondégrafos, foram
utilizados o conjunto de dados da Figueira da Foz transferido para Leixées e dados da boia
ondografo de Leixdes e o conjunto de dados das bodias ondégrafos da Figueira da Foz e de
Leixdes sem qualquer transferéncia. Um extracto de cada conjunto, representando um trecho, é
apresentado na Figura 10 e na Figura 11, respectivamente.
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Figura 10. Trecho 5 do conjunto dos dados da agitagdo maritima da Figueira da Foz transferidos
para o ponto do ondografo de Leixdes e de Leixdes sem transferéncias. Nesta figura apresentam-
se HS,TZ e 6.
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Figura 11. Trecho 5 do conjunto dos dados da agitagao maritima das béias ondégrafos da Figueira
da Foz e de Leixdes sem quaisquer transferéncias. Nesta figura apresentam-se HS, TZ e @.

Nestas figuras nota-se que ha uma certa semelhanca entre os dados de agitacdo maritima
da Figueira da Foz (transferidos para Leixdes ou ndo) e os dados de Leixdes. Da comparagéo
visual das figuras 9, 10 e 11, que sao casos distintos, também n&o se notam as diferencas, pois
estas sdo bem ligeiras. Somente os resultados dos testes estatisticos podem dar algumas
evidéncias neste sentido.

5.3 TESTES ESTATISTICOS

Para verificar a adaptabilidade das séries de dados de agitacdo maritima, trés testes
estatisticos foram aplicados a cada trecho dos conjuntos de dados a), b), c) e d) definidos na
seccao 5.1, que contém os parametros da agitacdo maritima (HS, TZ e ©).

Os trés testes estatisticos ndao paramétricos utilizados neste trabalho foram: teste do Qui-

Quadrado (Xz), teste dos chorrilhos ou Run test e teste da soma das ordens ou Rank Sum test.
Neste trabalho, ndo se utilizou o teste de Kolmogorov-Smirnov. O objectivo destes testes &
verificar a seguinte hipotese (hipotese nula): se os dados de agitagdo provenientes de um local
e os correspondentes vindos de outro pertencem a mesma populagao, isto €, ttm a mesma
distribuicdo. Um resultado positivo (neste trabalho) significa que nao se rejeita a hipétese nula.

Mais do que isso, podemos extrapolar os resultados dos testes estatisticos e tirar algumas
conclusodes interessantes consoante os conjuntos de dados que foram aplicados. O resultado
positivo dos testes aplicados aos conjuntos de dados de agitagéo transferidos para o largo, isto
é, Figueira da Foz e Sines (conjunto b da secgéo 5.1) ou Figueira da Foz e Leixdes (conjunto
a), indicam que os dados podem ser combinados para produzir um regime Unico ao largo e,
ainda, verificar a hipétese basica da metodologia TRANSFER da existéncia de um unico largo.

De outro modo, o resultado dos testes aplicados aos dados de agitacdo das bodias
ondografos de Leixbes e Figueira da Foz (conjunto c) e aos dados de Leixbes e seus



correspondentes medidos simultaneamente na Figueira da Foz e transferidos para Leixdes
(conjunto d) indicam qual € a melhor alternativa para compor um regime unico de agitagéo, ou
seja, se é necessaria a transferéncia dos dados ou ndo. A suposicdo de que as boias
ondografos ja se encontram na regido ao largo, uma vez que foram instalados em locais com
grandes profundidades, dispensaria a transferéncia dos parametros da agitagdo de um local
para o outro e, neste caso, a comparacgao dos resultados dos testes entre os dados das boias
ondografos e os resultados transferidos ndo apresentaria diferenga alguma.

Os testes estatisticos tém como resultado a aceitagdo ou rejeigdo da hipodtese nula,
mediante um determinado nivel de significAncia. Neste trabalho, os testes foram realizados
para os trés niveis de significancia, o, habitualmente utilizados: 0.01, 0.05 e 0.1. Como os
testes foram realizados para varios trechos € ndo para o conjunto inteiro dos parédmetros de
agitagao maritima, foi anotado, para cada trecho, o valor maximo de o (dentre estes 3 valores)
para o qual, num dado trecho, a hipétese nula ndo é rejeitada. Desse modo, ao final de um
teste estatistico (Qui-Quadrado, Run test ou Rank Sum) tem-se o numero de trechos que
passaram nos niveis de significancia de 0.01, 0.05 e 0.1, relativos a cada parametro da
agitacao testado. Para ilustrar este procedimento, apresenta-se o Quadro 5 abaixo onde, para o
Run test, tem-se o numero de trechos que passaram nos testes, tomando em consideragao o
valor maximo de o.

Quadro 5. Numero de trechos que nao rejeitaram a hipotese nula nos Run tests, para HS, TZ e O,
do conjunto de dados de agitacao de Leixdes e Figueira da Foz transferidos para o largo.

Leixdes e Figueira da Foz transferidos para o largo
Run test 0=0.1 a=0.05 a=0.01 Rejeitados
HS 5 0 1 0
TZ 3 0 1 2
() 2 0 2 2

A partir deste tipo de tabela, para os resultados dos testes serem comparados com maior
rigor, Carvalho et al. (2002) criaram um indice de adaptabilidade relativo a cada teste e a cada
parémetro. Este indice € o somatdrio dos resultados dos trés testes estatisticos para cada valor
de a, sendo, ao final, normalizado para ter-se o maximo indice igual a 1.0. A normalizacao é
obtida dividindo-se o somatdrio dos resultados pelo total maximo que pode ser obtido. O Quadro
6 completa o Quadro 5 e indica indice de adaptabilidade para o Run test, aplicado ao mesmo
conjunto de dados de agitacdo maritima. Apresenta-se também, neste Quadro, o calculo do
indice de adaptabilidade tendo em consideragdo os 6 casos do Quadro 5. O denominador é
0.6, indice maximo resultante caso os 6 trechos néo fossem rejeitados no Run test para o a
maximo de 0.1 (mais exigente).

Esses dois Quadros tiveram a intencéo de apresentar um exemplo do calculo do indice de
adaptabilidade para um teste apenas, enquanto que, para os estudos de caso, serdo
apresentados indice de adaptabilidade para cada um dos trés testes estatisticos e para cada
parametro (HS, TZ e ®), além da média destes indices de adaptabilidade por parametro de
agitagao.

Quadro 6. Calculos dos indices de adaptabilidade utilizados neste trabalho, do Run test para HS,
TZ e ©, do conjunto de dados de agitacao de Leixoes e Figueira da Foz transferidos para o largo.

Leixdes e Figueira da Foz transferidos para o largo
Run test indice de Adaptabilidade
HS (5*0.1+0*0.05+1*0.01)/0.6 =0.850
TZ (3*0.1+0*0.05+1*0.01)/0.6 =0.518
() (2*0.1+0*0.05+1*0.01)/0.6 =0.368




TESTES PARA A CONSIDERAGAO DO MESMO LARGO

O Quadro 7 abaixo apresenta os indices de adaptabilidade resultantes dos testes estatisticos
aplicados em cada trecho dos dois conjuntos de dados de agitagdo simultaneos transferidos
para o largo.

Quadro 7. indices de adaptabilidade dos testes estatisticos aplicados aos parametros da agitagio
transferidos para o largo.

Teste Leixdes e Figueira da Foz Sines e Figueira da Foz transferidos
transferidos para o largo para o largo
HS TZ DIR HS TZ DIR
Qui-Quadrado 1.00 0.67 1.00 0.28 0.43 0.15
Run test 0.85 0.52 0.37 0.37 0.21 0.10
Rank Sum 1.00 0.92 1.00 0.26 0.50 0.21
Média 0.95 0.70 0.79 0.30 0.38 0.15

Neste quadro pode-se notar uma grande diferenga entre os indices de adaptabilidade
quando se compara os resultados obtidos utilizando o conjunto de dados de Leixbdes e da
Figueira da Foz transferidos para o largo e os dados de Sines e Figueira da Foz também
transferidos para o largo.

O conjunto de Leixbes e Figueira da Foz apresenta, para HS, o maior indice de
adaptabilidade, 0.95, sendo que os indices para TZ e ® foram 0.70 e 0.79 respectivamente.
Esses valores indicam as séries dos parametros de agitacdo tiveram boa correlagédo e
permitem concluir que o largo entre estes dois locais pode ser considerado o mesmo,
principalmente se HS for levada em consideracéo.

Por outro lado, o conjunto da Figueira da Foz e Sines apresentou valores muito baixos, nao
ultrapassando 0.38, que foi o indice obtido para a comparagao de TZ. Os resultados dos testes
estatisticos foram, em sua maioria, negativos (rejeitaram a hip6tese nula) e, portanto, as séries
de dados de agitacdo medidos nestes dois locais e transferidos para o largo nédo pertencem a
mesma populagdo, ndo sendo possivel supor um mesmo largo. Se extrapolarmos estes
resultados, podemos dizer que a costa Oeste de Portugal deve ter, no minimo, duas regides
com regimes de agitagao diferentes, com a separagéo algures entre Figueira da Foz e Sines.

TESTES DO EXITO DA TRANSFERENCIA DA AGITAGAO

Os resultados positivos dos testes estatisticos aplicados aos dados de agitagéo transferidos
da Figueira da Foz e de Leixdes para o largo motivaram a realizagdo desses novos testes, uma
vez que o largo pode ser considerado, com alguma confianga, o mesmo.

Para responder ao grau de éxito da transferéncia da agitacdo maritima pela metodologia
TRANSFER, dois testes estatisticos foram realizados: um contendo os dados das bdias
ondografos da Figueira da Foz e de Leix6es sem qualquer transformagéao e outro contendo os
dados da Figueira da Foz, transferido para o largo e para o ponto da boia ondografo de
Leixdes, comparados com os dados correspondentes da bodia ondografo de Leixdes. Os
resultados s&o apresentados no Quadro 8.



Quadro 8. indices de adaptabilidade dos testes estatisticos aplicados aos parametros da agitagdo
dos ondoégrafos da Figueira da Foz e de Leixdes e dos dados transferidos da Figueira da Foz para
Leix6es e do ondografo de Leixoes.

T Figueira da Foz e Leixdes Figueira da Foz transferido
este et s
sem qualquer transferéncia e Leixdes

HS TZ DIR HS TZ DIR
Qui-Quadrado 1.00 0.67 0.92 1.00 0.67 1.00
Run test 1.00 0.44 0.50 1.00 0.59 0.53
Rank Sum 1.00 0.85 1.00 1.00 0.85 1.00
Média 1.00 0.65 0.81 1.00 0.70 0.84

Deste Quadro, pode-se notar que os indices de adaptabilidade sdo maiores que 0.65, sendo
que, para HS, atingiram o mais alto grau de confianga, com valor 1.0. Os resultados, para além
de mostrarem que a agitagdo em ambos os casos pode ser considerada como pertencente a
mesma populagéo, o ligeiro aumento dos indices de adaptabilidade dos testes aplicados aos
dados transferidos da Figueira da Foz e de Leixdes mostram que a transferéncia dos
parametros da agitacao pela metodologia TRANSFER, em especial para TZ e ®, possui maior
confianga e fiabilidade.

Estas diferengas ficam mais evidentes nos resultados do Run test, que parece ser o teste
estatistico mais exigente, pois resultou em valores de adaptabilidade mais baixos dentre os
testes utilizados neste trabalho.

6. CONCLUSOES

Nesta comunicagédo abordou-se um problema comum em engenharia costeira, que é a
falta de dados de agitacdo maritima em locais onde ha a necessidade de realizar uma obra ou
intervencao costeira. Efectivamente, quando nao existem dados medidos no local de interesse,
ou proximo deste, é necessario procurar outras formas para o estabelecimento dos regimes de
agitagdo maritima.

De facto, qualquer das metodologias apresentadas para a estimacdo de regimes de
agitagao, desde estimagdes visuais e numéricas a medigdes instrumentais, possui vantagens e
inconvenientes inerentes as proprias técnicas de medigdo ou a estimacédo dos parametros da
agitagdo maritima. Dentre todos os modos de medigéo, os dados de agitacdo maritima obtidos
por instrumentacao in situ sdo os mais fiaveis e os que possuem maior qualidade, desde que
haja uma razoavel continuidade nas medigbes. As restricbes da utilidade desta técnica de
medicao, devido ao seu caracter pontual, estdo sendo superadas pela associagao aos modelos
numeéricos de propagacao e deformacao da agitagao cada vez mais desenvolvidos.

Os modelos numéricos propagam a agitacdo maritima para o local de interesse exigindo,
portanto, a existéncia de dados de agitacdo maritima na regido ao largo do local onde se
desejam os regimes de agitagdo. Quando ndo ha dados de agitacdo na regido ao largo
contigua a regido de interesse, mas existem dados de agitacdo maritima em alguma regiao
préxima, deve-se ter alguma ferramenta (ou metodologia) que estime os pardmetros da
agitagdo ao largo, para que, entéo, possa servir de entrada nos modelos numéricos.

Neste contexto, os estudos de caso apresentados tiveram a intengcdo de discutir a
metodologia TRANSFER como uma metodologia provedora de dados da agitagdo maritima ao
largo para a formagédo dos regimes de agitagdo, de forma concreta para a costa Oeste
portuguesa. Deve ser referido que estes estudos de caso foram realizados com dados de
agitagdo maritima simultaneos entre Figueira da Foz e Leixdes, medidos em pouco mais de um
ano (1994-1995), e com 6 anos de dados (1990-1995) simulténeos entre Figueira da Foz e
Sines. Idealmente, os conjuntos de dados de agitagao maritima deveriam ser maiores e conter
menos falhas, para que este estudo pudesse ter um caracter mais definitivo. Além disso,
devem ser consideradas as ressalvas com relagdo a simultaneidade imposta nestas



comparacgdes (hipoteses de trabalho). Mesmo com essas reservas, os resultados de todas as
comparacgdes realizadas permitiram algumas conclusdes interessantes.

Os resultados dos testes estatisticos efectuados com os parametros HS, TZ e © de Leixdes
e Figueira da Foz, simultaneos e transferidos para o largo, permitiram concluir esses podem ser
considerados como pertencentes a mesma populagcéo e, como consequéncia, que o largo entre
estes dois locais pode ser considerado o mesmo, principalmente para o caso das Alturas
Significativas.

Entre os resultados da transferéncia da agitacdo da Figueira da Foz e de Sines para o largo,
dos testes efectuados pode-se concluir que os parametros HS, TZ e ® nao podem ser
considerados pertencentes a mesma populacédo. Resulta também que: ou ndo se pode atribuir
um largo unico para a costa Oeste portuguesa, devendo sempre ser tratadas as regides Norte
e Sul separadas algures entre Figueira da Foz e Sines, facto que é habitualmente tido como
verdadeiro, ou a metodologia de transferéncia de regimes de agitacdo deve ser aperfeicoada
para incluir efeitos oceanograficos e atmosféricos que nao contém.

As diferencas encontradas entre a comparac¢ao dos dados de agitacdo maritima medida em
Leixdbes e os dados medidos na Figueira da Foz, tanto transferidos para o largo e,
posteriormente para Leixdes, como os dados sem qualquer transferéncia, sdo pequenas, pois
as boias ondografos foram instaladas em profundidades razoaveis (92 m e 110 m,
respectivamente). Mesmo nao sendo significativa esta diferenga, pode-se concluir que, quando
os parametros HS, TZ e ® da agitagdo maritima séo transferidos de um local para outro, os
indices de adaptabilidade sdo maiores. Portanto, para a composicdo de regimes gerais de
agitagao, é preferivel utilizar a metodologia TRANSFER em contraste a unir os dados das boias
ondografos sem qualquer tratamento. Este € um resultado interessante também para os casos
em que se deseja realizar a reconstrugao cronoldgica dos registos, utilizando dados dos dois
locais, para colmatar possiveis falhas nas medi¢cdes da agitagdo maritima.

Chama-se a atencao para o facto de todos os testes visuais e estatisticos ndo terem sido
realizados para as Alturas Maximas dos registos. Os resultados apresentados neste trabalho,
por conseguinte, ndo devem ser generalizados para os regimes extremos. De facto, Carvalho e
Capitéo (1994), como ja se disse, encontraram caracteristicas diferentes entre o regime geral e
o regime de extremos para a Figueira da Foz e Sines.

Finalmente, nada se pode dizer sobre o regime entre Sines e o Cabo Séo Vicente, visto que
ndo ha dados para tal. A sugestdo & que seja colocada uma bdéia onddgrafo naquele cabo, que
tanto servira para a determinagdo da agitagcdo maritima no extremo Sul da costa Oeste de
Portugal como também para o segmento Oeste da costa Sul de Portugal (Algarve), pois nesta
costa somente existe a bdia ondografo de Faro. Mais ao Norte, caso nao se tenha interesse em
instalar uma bodia onddégrafo, poderiam utilizar-se, se disponiveis, os dados da bdia ondégrafo
espanhola da Galiza.
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