Precisao Direccional dos Modelos Numéricos de Agitagdo Maritima

José Candido, INETI, Lisboa, Portugal
H. Oliveira-Pires, Instituto de Meteorologia, Lisboa, Portugal
M. Teresa Pontes, INETI, Lisboa, Portugal

jose.candido@ineti.pt, oliveira.pires@meteo.pt, teresa.pontes@ineti.pt

Resumo

Neste artigo apresenta-se uma metodologia para efectuar a verificagdo dos espectros
direccionais produzidos pelos modelos de agitagdo maritima, através da comparacdo com
medidas efectuadas por boéias direccionais.

Os parametros espectrais nao-direccionais calculados incluem a altura significativa,
periodos caracteristicos (de energia, de cruzamento de zeros e de pico) e a poténcia da
agitagao.

Os parametros direccionais incluem a direcgdo média global (para todo o espectro de
agitagao), as direc¢gdes médias para as baixas frequéncias e para as altas frequéncias
(procurando dividir o espectro em duas bandas de agitagao), bem como direcgbes médias por
banda de frequéncia.

Recorre-se ao calculo de estatisticas das diferengas entre resultados e medidas, incidindo
em particular no aspecto direccional com uma proposta para o calculo dessas estatisticas a
partir das direcgbes médias por banda de frequéncia. Para os parametros direccionais e para
0s parametros nao direccionais apresentam-se estatisticas referentes a um ano completo de
dados sob a forma numérica e grafica.

Os resultados sao apresentados grafica e numericamente. No aspecto grafico, para além da
representacao unidimensional da informagéo espectral obtida de modelos e de boias, recorre-
se a uma representagado bidimensional dos espectros direccionais produzidos por modelos a
qual se sobrepde de forma conveniente a informagao direccional obtida das medidas de bdias.

Os resultados apresentados referem-se a dados do modelo de agitacdo maritima de 32
geracao WAM, em execucao no ECMWF, e a uma bdéia situada no Pacifico, ao largo da costa
Oeste dos EUA.



1 Introdugao

O conhecimento do clima de ondas num determinado local é essencial para um elevado
numero de propdsitos, em particular na adequada avaliagdo do recurso energético das ondas
maritimas, visando possiveis instalacdes de sistemas de extraccdo da sua energia, na
construcdo e manutencdo de estruturas costeiras ou situadas ao largo, bem como na
navegacdo comercial, de transporte de passageiros ou de recreio. Na actualidade, a
informacao relativa ao clima de ondas assenta preferencialmente numa descrigdo paramétrica
de facil utilizagdo, permitindo uma abordagem bastante intuitiva a um utilizador néao
especializado. Para esse efeito recorre-se a parametros de altura, periodo e, em menor
extensdo, direccdo das ondas, obtidos da analise temporal ou espectral de registos da
elevagao e inclinagdo da superficie livre do mar. A analise temporal tem presentemente uma
utilizagdo mais restrita, recorrendo-se, habitualmente, a analise espectral dos registos, da qual
se obtém o espectro de variancia da elevagao da superficie livre. A realizacdo de medigdes in
situ apresenta limitacdes e dificuldades de ordem logistica e financeira, ocorrendo
frequentemente falhas nos registos obtidos. Os modelos numéricos de ondas permitem a
obtencao das condicdes de agitacao (espectros direccionais) em malhas de ampla distribuicéo
espacial, gerando previsées de estados do mar com elevada preciséo.

As verificagdes dos resultados dos modelos de agitagdo maritima tém-se centrado nos
parametros de altura e, em menor extensado, de periodo das ondas, ndo tendo os aspectos
direccionais merecido atencéo significativa. O conhecimento das caracteristicas direccionais
das ondas é, apesar disso, de consideravel importancia.

Com o intuito de colmatar a escassez de trabalhos realizados no sentido de avaliar a
precisao direccional dos modelos de agitagdo, desenvolveu-se uma metodologia que permite
efectuar essa avaliacdo de forma satisfatoria.

Os modelos de agitacdo maritima produzem, a partir da resolugdo da equagédo de
conservagao de energia numa determinada bacia oceanica, espectros direccionais a partir dos
quais sao calculados posteriormente os parametros de agitacao (analise espectral).

A dificuldade em efectuar medicbes in situ do espectro direccional impossibilita a
comparacao directa entre os resultados espectrais completos dos modelos numeéricos de ondas
e as medi¢des na natureza. A metodologia que aqui se apresenta proporciona a comparagao
entre espectros direccionais produzidos por modelos numéricos e a descricao espectral obtida
a partir de medi¢des in situ. Procede-se também a comparagdo entre as descri¢gdes
paramétricas obtidas pelos dois métodos. Os parametros espectrais ndo direccionais
considerados incluem a altura significativa, periodos caracteristicos (de energia, de cruzamento
de zeros e de pico) e a poténcia da agitagdo. Os parametros direccionais considerados incluem
a direccao média global (para todo o espectro de agitacdo), as direccbes médias para uma
banda de baixas frequéncias e para uma banda de altas frequéncias, bem como direc¢oes
médias para cada uma das bandas de frequéncia em que sdo discretizados os espectros
calculados pelo modelo.

A metodologia apresentada € comosta por representacbes graficas das distribuicbes
espectrais obtidas a partir do modelo e da bdéia, complementada por comparacées dos valores
numéricos dos parametros. A avaliagao grafica inclui, para além da representagdo do espectro
unidimensional e das distribuicbes direccionais obtidas do modelo e da bdia, uma
representacdo bidimensional dos espectros direccionais produzidos por modelos a qual se
sobrepde de forma conveniente a informacdo direccional obtida a partir das medicbes
efectuadas pelas boéias.

Os resultados apresentados referem-se ao modelo de agitagcdo maritima de 32 geragéo
WAM, em execug¢ao no Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo (ECMWF) em
Reading, Reino Unido, e a béia ondégrafo direccional DATAWELL situada ao largo da llha de
San Nicolas, préxima de Los Angeles na costa Oeste dos EUA.

Na seccao seguinte apresenta-se a caracterizacdo da agitagdo maritima através da
descricao espectral e da descrigdo paramétrica. Seguidamente faz-se uma breve exposi¢do
sobre os dados de agitacdo utilizados no trabalho, apés o que se segue a descricdo da



metodologia proposta e aplicagdo aos dados referidos. Por fim sdo tecidas algumas
consideragdes sobre o que se podera esperar da metodologia, tendo em consideragao os
resultados obtidos.

2 Caracterizagado da agitagao maritima

O caracter aleatdrio da agitagdo maritima representa um obstaculo ao seu correcto
entendimento, pelo que se impde uma abordagem estatistica do fenémeno. Em teoria linear
considera-se que o aspecto irregular da superficie do mar resulta da sobreposicdo de
diferentes ondas, podendo ser conceptualmente representada por uma soma infinita de
componentes sinusoidais, cada uma das quais com um numero de ondas k, frequéncia f e
direcgao 0. A elevagao da superficie livre do mar 7 pode entdo ser expressa por

n= iA,, expli(k, cos(8, )x + k,, sin(6, )y — 24f,t)], (1)

n=1

em que os A, representam amplitudes complexas aleatdrias, x e y sdo coordenadas espaciais
e t é a coordenada temporal (e.g. Sarpkaya e Isaacson, 1981).

Um estado de mar resulta, muitas vezes, da sobreposi¢cdo de diferentes regimes de
agitagdo maritima. Na area onde € gerada, sob accdo directa do vento, a agitacdo maritima
recebe a designacao de vaga (wind-sea ou sea na bibliografia inglesa). A superficie do mar
apresenta um aspecto desordenado, rugoso e com uma elevada dispersdo direccional. As
ondas propagadas para fora desta zona de geragcao recebem a denominagédo genérica de
ondulacéo (swell na bibliografia inglesa). Esta propagacdo em diferentes direcgbes, adicionada
ao caracter dispersivo das ondas de vento (que se traduz no aumento da velocidade de
propagagao com o comprimento de onda) vai originar uma aproximagao das caracteristicas da
agitagdo as da onda regular, aproximagao essa que maior sera quanto mais afastado da zona
de geracao se situe o local considerado. Num estado de mar por vezes ocorrem varios regimes
de ondulacdo a par de um regime de vaga, habitualmente diferenciaveis por direccoes
dominantes distintas. A vaga apresenta periodos de onda tipicos entre 1 s e 5 s. A ondulagao
apresenta periodos de onda tipicos da ordem de 10 s, podendo os regimes de ondulagéo longa
apresentar periodos tipicos de 20 s (Wells, 1997). Nao existe, no entanto, uma forma padréao
de distinguir com segurancga absoluta regimes de ondulacé&o e vaga, sendo necessario, para
esse efeito, recorrer a mapas de ventos.

A variancia da elevagéo da superficie livre do mar 0,72 pode ser calculada pelo somatdrio
das contribui¢cdes das varias componentes,

0271

o, = [ [S(f.0)dfdo, (2)
00

sendo que S(f,0)dfd0d representa a contribuicdo para a variancia 0,72 associada a ondas com

frequéncia compreendida entre f e f+df, direcgdo entre 8 e 8+ dé&, independentemente do
seu numero de ondas. S(f,0) representa o espectro direccional (bidimensional) de ondas do
mar, que indica a forma da distribuicdo da energia do estado de mar em frequéncia e direccéo.

Para caracterizar a distribuicdo espectral da densidade de energia utilizam-se momentos
espectrais. O n-ésimo momento espectral define-se por

m, = 2][ Ojf”S(f,e)dfde, 3)
00

pelo que, de (2), se obtém

my = 0-7]2 ’ (4)



ou seja, 0 momento espectral de ordem zero é idéntico a varidncia da elevagdo da superficie
livre do mar.

Integrando o espectro direccional S(f,d) em ordem a & obtém-se o espectro
unidimensional de frequéncia S(f),

2r
S(f) = j S(f,0)do, (5)
0

que tem tido aplicagdo habitual em problemas de engenharia. O espectro de frequéncia
corresponde a distribuicdo da energia das componentes apenas no dominio da frequéncia,
independentemente da direcgdo. Desta forma, n-ésimo momento espectral exprime-se em
fungéo do espectro de frequéncia por

m, = jf”S(f)df. (6)

Habitualmente simplifica-se a caracterizagéo dos estados de agitagdo maritima através
de parametros de altura, periodo e direcgdo das ondas, de definicdo analoga a das grandezas
geralmente utilizadas para definir uma onda sinusoidal (e.g. Pontes, 1998b).

O parédmetro espectral de altura das ondas geralmente utilizado coincide
aproximadamente com a altura significativa Hs (média do tergo superior das alturas de ondas),
utilizada no &mbito da analise temporal dos registos de agitacdo maritima, exprimindo-se em
funcdo de m, como

Hpm, =4m,"% = H. @)

Quanto ao periodo, o consenso ndo foi ainda atingido, existindo varios parametros de
habitual utilizagdo. O que correspondera a nog¢do mais classica de periodo de um sinal
ondulatério € o periodo médio de cruzamento de zeros (média dos periodos das ondas
individuais limitadas pelo cruzamento de zeros ascendente). Em analise espectral o parametro

de periodo correspondente &
12
T =9 8
(22 @

Como é funcdo da segunda poténcia da frequéncia, este periodo apresenta uma significativa
dependéncia da cauda do espectro (zona das frequéncias mais altas) que tem menor conteudo
energético e na qual terdo maior peso os erros na estimativa da densidade espectral de
energia. A sua utilizagdo na actualidade prende-se mais com razdes historicas sendo, por isso,
pouco apropriada, em particular no que se refere ao estudo do recurso energético. Para esse
efeito utilizam-se outros periodos médios, como o periodo médio de energia T, definido por

m_4
Te=—. (9)
my
Tendo em conta que o periodo é o inverso da frequéncia, T, corresponde a um valor médio do

periodo pesado pela distribuicdo espectral de energia. Também utilizado, o periodo de pico
define-se como o inverso da frequéncia de pico, isto &, da frequéncia correspondente ao valor
maximo de densidade espectral de energia,

1
T,=—. (10)
P
fo
A partir do periodo médio de energia T, e da altura significativa Hs, € possivel efectuar o

calculo exacto da poténcia P em aguas profundas através de



P=C H/T,, (11)

em que C = pg2 /647x , g é a aceleragéo da gravidade e p a densidade média da agua do

mar, que para a zona considerada (Pacifico Nordeste) pode ser tomada como p = 1025kg/m3
Assim, com Hg expressa em metros e T, em segundos, a poténcia em aguas profundas (isto

€, em situacdes em que a propagacao das ondas néo é afectada pela presenga do fundo, o
que na pratica acontece quando a profundidade do local é inferior a metade do comprimento de
onda) calcula-se pela formula

P = 0.4906H°T,, (12)
com P expressa em kW/m quando H; for expresso em metros e T, em segundos.
A direccdo média 0 aqui utilizada é, na realidade, a direccao de uma média vectorial da

densidade espectral de energia, obtida a partir do espectro direccional (e.g. Pontes, 1998a) por

” (f,0)sin(0)dodf
0 = arctan =22

o (13)
j j S(f, 0)cos(0)dadf
00

Os dados direccionais fornecidos por bdias sao geralmente constituidos pelo espectro de
energia S(f), pela direcgédo média 6(f) e respectivo desvio padrao o,(f) para cada banda de

frequéncia espectral. Neste caso a direcgdo média calcula-se através de

O]S(f)sin(e(f))df

0p = arctan 2 . (14)
j S(f)cos(O(f))df
0

3 Dados

Os modelos de agitagdo maritima pretendem representar a fisica dos processos de
geracao, desenvolvimento, propagagdo e dissipagdo das ondas do mar. Os modelos de
terceira geracao correspondem ao ultimo desenvolvimento no que respeita a modelagao neste
campo. Ao contrario dos modelos de primeira geracao, estes modelos entram em linha de
conta com as interacgbes nao lineares responsaveis pela transferéncia de energia das altas
frequéncias do espectro para as baixas frequéncias, ndo sendo necessario assumir a priori
uma forma espectral, como acontecia nos modelos de segunda geragéo (Oliveira Pires, 1993).

Os modelos de agitacdo maritima de terceira geracdo resolvem, a partir do campo de
ventos a superficie de uma determinada bacia oceanica, a equagao de conservagao de energia
nessa bacia, obtendo o espectro direccional nos nés de uma malha regularmente espagada
sobre a bacia considerada. O primeiro modelo de 32 geragédo a ser inserido na rotina de um
centro meteorolégico foi o modelo WAM (The WAMDI Group, 1988) implementado desde 1987
no Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo (ECMWF) em Reading, Reino Unido.
Os espectros direccionais calculados de 6 em 6 horas pelo WAM sao descritos em 30 bandas
de frequéncia entre 0.0345 e 0.5476 Hz (valores centrais das bandas), com acréscimos de 10%
(f(i)="f(i—1)x1.1), e em 24 bandas direccionais entre 7.5° e 352.5°, com largura constante de

15° (valores centrais das bandas).

Os sistemas mais vulgarmente utilizados na medigdo in situ das caracteristicas
direccionais das ondas sao as bodias direccionais e conjuntos de sensores de pressao



submersos. Como foi ja referido, a partir das medi¢cdes efectuadas por estes sistemas
geralmente obtém-se S(f), a direccdo média por banda de frequéncia 6(f) e o respectivo

desvio padrao o, (f). Outro processo consiste na utilizacdo do SAR (Synthetic Aperture Radar)

a bordo de satélites. Os satélites mais recentes que incluiram o SAR foram o ERS-2 da
Agéncia Espacial Europeia e o seu substituto ENVISAT, bem como o JASON que
recentemente substituiu o satélite Americano/Francés TOPEX/Poseidon (Gongalves et al.,
2002).

As bdias ondoégrafo direccionais DATAWELL registam o deslocamento vertical da
superficie livre 7, (resultante da integracdo em ordem ao tempo da aceleracéo vertical) e os

declives 7, e 75 relativamente a duas direccdes horizontais x e y perpendiculares entre si,
obtendo assim as séries temporais 74(t), nz(t):a’;;(t) e 773(t)=a7;;(t) (.LH., 1994). O
X y
espectro direccional S(f,0) pode ser desenvolvido em série de Fourier, para cada frequéncia f,
S(f,6)=l %Ao(f)+Z(An(f)cosn6+Bn(f)sinn6) , (15)
a n=1

sendo os coeficientes de Fourier definidos pelas expressoes

2

A, (f) = jcosne S(f,0) dé, (16)
0
27

B,(f)= _[sinn@ S(f,0) do. (17)
0

A partir das fungbes de covariancia de 7(t), 7,(t) e n5(t), sdo estimados os cinco primeiros

coeficientes de Fourier (Goda, 1985). No entanto estes cinco coeficientes ndo séo suficientes
para uma caracterizagdo completa do espectro direccional, sendo, porém, a Unica informagao
disponivel para estimar as caracteristicas direccionais da agitacdo maritima. A estimativa do
espectro direccional assim obtida representa o desenvolvimento em série de Fourier infinita da
equacdo (15) apenas até aos termos de segunda ordem, sendo, por essa razdo, uma
estimativa desviada do verdadeiro espectro.

A presente verificagao do modelo WAM do ECMWEF foi efectuada para o local ao largo da
llha de San Nicolas, perto de Los Angeles na costa Oeste dos EUA (Pacifico), com
coordenadas 33.22° N, 119.88° W, e profundidade de 365 metros, durante o periodo que
decorreu de 1 de Janeiro de 2001 a 31 de Dezembro de 2001. Nesse local e durante o periodo
referido esteve instalado um onddégrafo direccional DATAWELL pertencente ao Coastal Data
Information Program operado na Scripps Institution of Oceanography (US Army Corps of
Engineers, California Department of Boating and Waterways). O né da malha do modelo WAM,
dominio Global, correspondente a esta localizagdo tem coordenadas 33° N, 120° W.

A aquisicéo de dados € efectuada pela bdia a uma taxa de 1.28 amostras por segundo,
posteriormente agrupadas em blocos de 200 segundos. Em cada registo dispde-se de 4 a 8
blocos de 256 dados de cada tipo (elevacao e declives) - os dados utilizados no presente
trabalho s&o constituidos por amostras com 1600 segundos de duracdo, tomadas de 30 em 30
minutos. Os espectros unidimensionais em frequéncia S(f) e as distribuicdes da direcgcéo

média 6(f) sado discriminados em 64 bandas de frequéncia, com valores centrais de banda

compreendidos entre 0.025 e 0.580 Hz. Na gama compreendida entre 0.025 e 0.095 Hz as
bandas tém uma largura de 0.005 Hz, a banda correspondente ao valor central 0.100 Hz tem
largura 0.0075 Hz, e entre 0.110 e 0.580 Hz a largura das bandas é 0.010 Hz.



4 Metodologia

Uma vez que a estagao direccional DATAWELL n&o estabelece uma descricdo completa
do espectro de ondas direccional, ao contrario do que acontece com o modelo numérico de
agitacdo maritima (que produz representagbes discretas do espectro direccional S(f,0)),
procurou-se criar uma forma expedita de comparar os dados obtidos de uma e outra forma,
negligenciando o minimo possivel de informagéo em qualquer um dos casos. Atendendo a que
se trata de medicdes, os dados referentes a estagdo direccional sao tidos, neste contexto,
como a "verdade", sendo os resultados do modelo numérico estimativas cuja precisdo se
pretende avaliar.

Na presente proposta procede-se a comparagao entre o espectro direccional S(f,0)
calculado pelo modelo e os dados obtidos a partir das medi¢cdes com bdias direccionais, isto é,
o espectro de frequéncia S(f) e a distribuicdo da direcgdo média por banda de frequéncia

O(f) . Procede-se também a comparacgao entre as descricdes paramétricas. Em particular, sdo

comparados valores da direcgdo média global obtida a partir do modelo Om (equacao (13))

com valores da direc¢gdo média global obtida das medigdes in situ 0» (equacgao (14)). Efectuou-
se ainda o calculo dos parametros de altura e periodo, bem como a poténcia, apresentados na
secgao 2, utilizando tanto as estimativas do modelo como as medi¢des da boia, para posterior
comparacgao.

A fim de avaliar a precisao direccional do modelo para ondulagdo e vaga em separado,
dividiu-se o espectro em duas bandas, uma de alta frequéncia (baixo periodo), para valores de
frequéncia superiores a 0.125 Hz (valores de periodo inferiores a 8 s), correspondendo
conceptualmente a vaga, e uma de baixas frequéncias (elevados periodos), para valores de
frequéncia inferiores a 0.125 Hz (valores de periodo superiores a 8 s), correspondendo
conceptualmente a ondulagdo. Para cada uma destas bandas calculou-se a direcgao média de
forma equivalente a apresentada para a direcgdo média global (expresséo (13), no caso do
modelo, expressao (14), no caso da béia).

A precisdo das estimativas dos parametros direccionais produzidas pelo modelo de
agitagdo maritima foi avaliada através de parametros de erro usuais. Sendo o erro ou desvio
entre valores calculados X, e medidos X, definido por E; = X, — X,,s, 0S parametros de

erro utilizados sao o viés,

V=E =X~ Xops . (18)

Ems =\/E:,-2 =(Xg = Xops f - (19)

e o erro médio quadratico,

5 Resultados

Nesta seccao apresentam-se alguns exemplos de verificacdo dos resultados do modelo
WAM seguindo a metodologia acima descrita, utilizando medi¢cdes efectuadas pela boia
direccional situada ao largo da costa oeste dos EUA, como definido acima.

Em cada cenario sdo apresentados dois tipos de graficos. O grafico da esquerda contém
a representacao polar do espectro direccional calculado pelo modelo, através de um conjunto
de isolinhas (linhas fechadas a azul) de S(f,0) (iguais niveis de densidade de energia). Na
direcgao radial representam-se os valores da frequéncia, sendo que a distancia de cada ponto
ao centro do diagrama, r, determina o valor da frequéncia: quanto maior for a distancia ao
centro maior € o valor de frequéncia. Assim sendo as circunferéncias a cinzento representam
linhas de igual frequéncia (a circunferéncia cinzenta mais interior corresponde a frequéncia de
0.1 Hz e a circunferéncia mais exterior corresponde a frequéncia de 0.4 Hz). O angulo com o
eixo vertical, 6, determina a direcgao média para cada banda de frequéncia. Adopta-se aqui a



convengao meteoroldgica invertida, isto é, a direcgdo Norte corresponde a 0°, com os valores
de direcgéo crescentes no sentido dos ponteiros do reldgio, de forma tal que o Sul corresponde
a 180° e o Oeste a 270°. A direcgdo de um vector S(f,#) no diagrama corresponde a direcgéo
para a qual essa componente se desloca e ndo a direcgdo de onde provém (ou seja, uma
componente com direcgdo de noroeste para sudeste correspondera, nestes diagramas, a um
ponto localizado no quadrante Este — Sul (90° - 180°)). Nos diagramas polares, a
representacdo do espectro direccional calculado pelo modelo, sobrepde-se a distribuicdo da
direcgdo média por banda de frequéncia 6,(f) obtida a partir das medigées da bdia. Esta

distribuicdo apresenta uma elevada variabilidade, pelo que se opta por representar a
distribuicdo da média movel de 6, (f) , denotada por 6(f), (linha vermelha).

O grafico da direita, em coordenadas cartesianas, apresenta

(i) a comparagéo entre o espectro de frequéncia S(f) obtido a partir do modelo (linha
continua azul) e o espectro de frequéncia S(f) obtido a partir das medigbes da boia (linha
continua vermelho) e

(ii) a comparagao entre as distribuicdes da direcgdo média por banda de frequéncia 6(f)

obtidas do modelo (linha azul a tracejado) e pela bdia (linha vermelha a tracejado); no caso da
boia optou-se por utilizar os valores de uma direccdo média por banda de frequéncia do
modelo, uma vez que as bandas de frequéncia do modelo sdo, em geral, mais largas do que as
da bdia, por forma a obter distribuigbes com a mesma discretizagdo em frequéncia.

Os cenarios incluem ainda duas tabelas, a primeira com a comparagao entre os valores
de Hy, T,, T, e P, e asegunda com a comparagao entre os valores da direccdo média para

todo o espectro e para as zonas de alta frequéncia (T <8s) e baixa frequéncia (T >8s). O
viés V e o erro médio quadratico E,,, referentes aos valores destas direc¢cdes médias, sao
calculados por (18) e (19).

No primeiro exemplo (Cenario 1) apresenta-se uma situagéo de tempestade, com altura
significativa medida pela boia de 6.86 m. Os picos acentuados dos espectros de frequéncia
(diagrama b)) ilustram esta situacado, observando-se, tanto no valor da altura significativa como
no valor do pico espectral, uma subestima significativa por parte do modelo. Frequentemente
0s modelos de terceira geracao subestimam a altura significativa das ondas em situagbes de
temporal. Apesar disso existe um acerto razoavel entre o espectro de frequéncia calculado pelo
modelo e o espectro de frequéncia medido pela bodia, com um ligeiro desvio do valor do periodo
de pico estimado pelo modelo em relagdo & medigdo. E um espectro regular tipico de
ondulagéo, com o pico localizado na zona de baixas frequéncias (7, =15.4 s) (diagrama b)).

Como o valor da poténcia das ondas depende do valor da segunda poténcia da altura
significativa, o valor estimado pelo modelo é consideravelmente inferior ao da medicdo. A
direcgao predominante da agitacdo maritima é de Oeste-Noroeste, apesar de se observar, nos
resultados do modelo, a existéncia de componentes de baixo conteido energético provenientes
do quadrante Sul — Oeste (diagrama a)). No entanto estas componentes nao sao visiveis no
diagrama b), uma vez que sdo “mascaradas”, no calculo das direccdes médias por banda de
frequéncia, pelas componentes com maior conteudo energético presentes nas mesmas bandas
de frequéncia (zona de baixas frequéncias). Uma vez que se trata de uma situagdo de
ondulacgéo tipica, com conteudo energético quase exclusivamente concentrado na zona de
baixas frequéncias, o valor da direccdo média para esta banda é consideravelmente mais
préoximo do valor da direcgdo média global do que o valor da direcgdo média para as altas
frequéncias. A direcgdo média para as baixas frequéncias também é de Oeste-Noroeste e a
direcgdo média para as altas frequéncias é de Oeste-Sudoeste (correspondente, por certo, a
direcgdo predominante do vento local). De forma bastante razoavel este comportamento
direccional pode ser observado tanto nos resultados do modelo como nas medi¢des, uma vez
que neste caso é elevada a precisao direccional do modelo, como se pode observar tanto nos
valores das estatisticas direccionais como em ambos os diagramas. De facto, no diagrama a),
a linha a vermelho, que representa a distribuicdo da direcgdo média por banda de frequéncia
da bdia, passa bem no centro da zona de maior representatividade energética do espectro



Cenario 1 — Comparagéao entre resultados do modelo WAM e medi¢des efectuadas pela bdia
de San Nicolas Island para as 0 horas do dia 12/01/2001.

a) Diagrama polar incluindo as isolinhas do espectro direccional produzido pelo modelo WAM e
a distribuicdo da média mével da direcgdo média por banda de frequéncia da bodia 6,(f);

b) Comparagéo de S(f) e da direcgdo média por banda de frequéncia;

c) Tabela comparativa de parametros nao direccionais;

d) Tabela comparativa de parémetros direccionais incluindo paradmetros de qualidade dos
resultados do modelo.

WAM
San Nicolas Island - 2001/01/12, 0h00
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Hs (m) Te (s) T2 (s) Tp (s) P (kW/m)
modelo 4.28 13.0 10.9 14.9 116.6
boia 6.86 13.5 11.2 154 311.0
d)
Direccao (°)
Média Altas frequéncias Baixas frequéncias
0.025 < f <0.58 Vo | Ems 0.125 <f <0.58 V| Ems 0.025 < f <0.125 Vo | Ems
modelo 2884 251.1 2914
-46 | 6.3 -6.6 | 10.2 45| 59
boia 293.8 2574 296.5

direccional estimado pelo modelo, a azul; no diagrama b) as linhas a tracejado, da direcgéo
média por banda de frequéncia, acompanham-se bem. As maiores diferencas ocorrem na
banda de altas frequéncias (em particular para f > 0.35Hz), que apresenta menor energia e




que, por isso, exerce menor influéncia nos resultados da direc¢gdo média global. Em geral, em
situacdes semelhantes, com a presenca de um sistema de ondulagdo predominante, as
estimativas direccionais do modelo revelaram-se satisfatorias.

O segundo exemplo (Cenario 2) representa uma situacdo mais complexa, em que
coexistem dois sistemas distintos. O sistema localizado na zona de baixas frequéncias tem
direccado predominante de Sudoeste, tratando-se, certamente, de um sistema de ondulagéo. O
outro sistema, localizado na zona de altas frequéncias, €, por certo, um sistema de vaga com
direcgdo predominante de Noroeste. Em qualquer dos diagramas €& possivel observar a
ocorréncia destes dois sistemas tanto nos resultados do modelo como nas medicdes pela bdia.
Note-se a sobrestima do sistema de ondulagao por parte do modelo e subestima do sistema de
vaga. De facto os valores dos diversos parametros de periodo das ondas medidos pela bdia
sado consideravelmente inferiores aos calculados pelo modelo, significando isso que o modelo
identifica como regime predominante a ondulagdo de Sudoeste e a bdia mede como regime
predominante a vaga de Noroeste. Este facto €, de resto, confirmado pelos valores da direcgéao

Cenario 2 — O mesmo do Cenario 1 para as 0 horas do dia 13/07/2001.

WAM
San Nicolas Island - 2001/07/13, Oh0O
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f [Hz)
Hs (m) Te (s) T2 (s) Tp (s) P (kW/m)
modelo 2.09 11.6 8.0 18.0 25.0
boia 2.14 6.6 5.0 6.3 14.9
Direcgéo (°)
Média Altas frequéncias Baixas frequéncias
0.025 <f <0.58 v Erms 0.125<f <0.58 v Erms 0.025 <f <0.125 v Erms
modelo 228.4 304.2 206.4
-10.7) 21.0 -10.8] 11.8 -10.6] 29.6
boia 308.6 316.0 223.4

média global - o elevado desvio observado esta mais relacionado com erros na estima da
densidade espectral do que com erros na estimativa direccional. O calculo dos erros, que
envolve a densidade espectral média e ndao as densidades espectrais do modelo e da bdia,




traduz este desvio de forma qualitativa mas ndo de forma quantitativa. Nos meses de Verdo no
Hemisfério Norte, em que ocorreram varios estados de mar semelhantes ao ilustrado neste
exemplo, verificou-se uma tendéncia de sobrestima, por parte do modelo WAM, de ondulagéo
com proveniéncia aproximada de Sudoeste.
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Fig. 1 — Diagrama de disperséo da direccao média global para a llha de San Nicolas, ano 2001.

O diagrama de disperséo representado na Fig. 1 mostra um desvio da direccdo média
global calculada pelo WAM em relacdo a direccao média global medida pela bdia (a linha rosa
representa a recta x = y). Os dados referem-se ao ano completo de 2001. A grande maioria das
direcgdes medidas sdo do quadrante Norte — Oeste (entre 270° e 310°). As estimativas do
WAM acompanham grande parte destas medi¢des. Observa-se, no entanto, um conjunto de
pontos correspondentes a direcgbes medidas provenientes do quadrante Norte — Oeste e
direcgdes calculadas provenientes do quadrante Sul — Oeste (entre 210° e 250°).

Esta tendéncia observa-se, de igual modo, na Fig. 2, que representa o diagrama de
dispersao da direcgdo média para as baixas frequéncias, para 0 mesmo periodo.

No entanto, o diagrama de dispersédo da direccao média para as altas frequéncias (Fig.
3) ja nao revela de forma tao evidente esta tendéncia, significando isto que o erro se verifica,
principalmente, na estimativa de componentes correspondentes a zona do espectro de baixas
frequéncias, isto é, o erro devera ocorrer na estimativa de regimes de ondulagdo. O Quadro 1
apresenta valores médios dos parametros de qualidade calculados para o ano completo de
2001. Note-se que existe, de facto, um maior erro na estima da direccado média para as baixas
frequéncias, responsavel pelo elevado erro observado na direcgdo média calculada para o
espectro completo.

O histograma anual do viés e do erro médio quadratico da direcgdo média global (Fig. 4)
mostra a ocorréncia de maiores erros da estimativa pelo WAM nos meses de Verdo, em
particular no més de Julho. De facto, o padrédo ja observado no diagrama de dispersao da
direcgdo média global referente ao ano completo observa-se de uma forma demarcada no
diagrama de disperséo referente ao més de Julho (Fig. 5). Nos meses de Inverno do
Hemisfério Norte, em que geralmente ocorrem as maiores tempestades, que originam regimes
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Fig. 2 — Diagrama de dispersao da direcgdo média para as baixas frequéncias, para a llha de
San Nicolas, ano 2001.
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Quadro 1 — Qualidade das estimativas da direccado média calculada pelo modelo WAM para a
Ilha de San Nicolas, em 2001.

Direccdo Média v (°) E/ms (°)
Global -12.4 28.3
Baixas Frequéncias -15.8 32.8
Altas Frequéncias -9.9 25.9
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Fig. 4 — Histograma anual das estatisticas referentes a direc¢ado média global, para a llha de
San Nicolas, ano 2001.
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Fig. 5 — Diagrama de dispersao da direccao média, para a llha de San Nicolas, Julho de 2001.
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Fig. 6 — Diagrama de dispersao da direccao média, para a llha de San Nicolas, Dezembro de
2001.



de ondulagdo com proveniéncia (na llha de San Nicolas) de Oeste, a estimativa direccional do
modelo tem uma maior precisdo. No més de Dezembro, por exemplo, as estimativas do modelo
WAM para a direc¢cdo média global tém uma elevada precisédo (Fig. 6). Nos meses de Verao,
nesta regido da costa Oeste dos EUA, verifica-se a presenca de regimes de ondulagéo
provenientes do Hemisfério Sul, originados por tempestades junto a Nova Zelandia e em zonas
mais proximas da América do Sul (O’'Reilly et al., 2001). A situagao apresentada no Cenario 2
ilustra bem este fendmeno. Trata-se, na realidade, de um estado de mar referente ao més de
Julho, em que estao presentes dois regimes, um de ondulagéo proveniente de Sudoeste (cerca
de 223°) e outro de vaga com direccao predominate de Noroeste (cerca de 316°). O regime de
ondulagéo é sobrestimado pelo modelo, o que corresponde ao observado nos diagramas de
disperséo direccional.

O terceiro exemplo (Cenario 3) representa uma situagdo muito semelhante a
apresentada no Cenario 2. Observa-se um regime proveniente do quadrante Sul — Oeste,
localizado na zona de baixas de frequéncias, e um regime com direcgdo aproximada de
Noroeste. No diagrama da direita os espectros de frequéncia apresentam um sé pico
claramente destacado. No entanto, no caso do espectro de frequéncia da boia, existe uma
notéria variacdo direccional, indicando a presenca dos dois regimes distintos. Esta
diferenciagdo nao pode ser inferida a partir dos valores da direccdo média para as bandas de
baixas e altas frequéncias, uma vez que o critério utilizado (separagdo em f = 0.125 Hz) divide
0 pico a meio, existindo componentes de elevado contetdo energético, pertencentes a este
pico, que entram no calculo da direccdo média para as baixas frequéncias. Deste modo os
valores da direccdo média para as baixas e para as altas frequéncias da bdia sdo muito
semelhantes, o que confirma que o critério de divisdo do espectro em ondulagdo e vaga nao
pode ser universal. No caso do modelo a variagao direccional néo é tdo acentuada (diagrama
da direita). O espectro encontra-se um pouco mais deslocado para as baixas frequéncias
(T, =11.2s), sendo a direc¢éo de pico aproximada de Sudoeste, enquanto a boia apresentava

uma direcgdo de pico de aproximadamente 305°. De facto, também neste caso o modelo
estima os mesmos regimes que a bdia mede, apesar de nhum caso e noutro serem diferentes
os regimes predominantes: o modelo sobrestima a ondulagéo proveniente de Sudoeste. No
diagrama da esquerda é possivel observar estes sistemas, bem mais demarcados no caso do
modelo em que se nota a presenga de componentes dos dois sistemas nas mesmas bandas de
frequéncia (isto s6 é possivel observar na representagéo do espectro direccional completo).

Os exemplos apresentados referentes ao més de Julho permitem concluir que os
sistema de ondulagdo provenientes de Sudoeste sdo sobrestimados pelo modelo, o que
justifica o desvio observado no diagrama de dispersdo da direcgdo média global. Este facto
pode ser explicado pela presenga de ilhas no Oceano Pacifico que bloqueam parcialmente a
propagacao da ondulacao e que nao estao representadas na malha do modelo WAM.



Cenario 3 — O mesmo do Cenario 1 para as 0 horas do dia 29/07/2001.
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f [Hz)
Hs (m) Te (s) T2 (s) Tp (s) P (kW/m)
modelo 1.58 104 8.8 11.2 12.8
boia 1.56 8.2 6.0 10.0 9.8
Direcgéo (°)
Média Altas frequéncias Baixas frequéncias
0.025 <f <0.58 v Erms 0.125<f <0.58 v Erms 0.025 <f <0.125 v Erms
modelo 207.7 262.9 199.3
-66.5| 78.6 -41.1] 47.3 -77.4| 88.8
boia 304.9 305.2 304.6

6 Conclusoes

A metodologia apresentada revelou-se apropriada para avaliagdo dos resultados dos
modelos numéricos de agitacdo maritima, em particular no que se refere ao aspecto
direccional. O suporte grafico apresentado permite uma correcta visualizagdo das
caracteristicas e desempenhos dos modelos, em particular o elevado grau de sofisticagéo, que
atingiram no presente, na reproducao das caracteristicas dos estados de mar e identificacao de
diferentes regimes de agitagao.

Os modelos numéricos de agitagdo maritima tém tido uma utilizacdo crescente na
caracterizagdo dos climas de ondas, quer para integracdo em atlas completos ou para
avaliacdo pontual de locais para diversos propésitos. Os seus resultados apresentam uma boa
fiabilidade, sendo, no entanto, necessario ter em consideragdo as caracterisicas geo-
morfoldgicas particulares de cada local, uma vez que estas podem condicionar de forma visivel
a qualidade desses resultados.




Apesar de pouco utilizado, o espectro direccional € o mais completo descritor singular da
agitacao maritima, reunindo um elevado conteudo de informacao relativa ao estado de mar. Sé
através do espectro direccional se torna possivel identificar componentes espectrais de igual
frequéncia mas com diferente proveniéncia. A utilizacao exclusiva do espectro de frequéncia e
de parametros direccionais médios nado é suficiente para caracterizar de forma completa as
caracteristicas direccionais e energéticas do estado de mar. Por representar uma contribui¢do
no estabelecimento de uma forma de analise da totalidade da informacéo contida no espectro
direccional, a presente metodologia podera constituir um significativo contributo para a
crescente utilizacdo do espectro direccional, particularmente em aplicacdes de engenharia.
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