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SUMARIO

Na presente comunicacgao aplicou-se o conceito de redes neuronais artificiais para representar
séries temporais de parametros integrais de agitagdo maritima, como a altura significativa e o
periodo médio de zero ascendente, estimadas a partir de medigbes simultaneas obtidas em pontos
espacialmente diferentes. As observagbes em causa foram realizadas simultaneamente ao largo e
junto a costa, numa area adjacente a praia de Pinheiro da Cruz, a norte de Sines. No primeiro
caso, o sensor utilizado foi a béia direccional tipo “WAVEC”, fundeada em sonda reduzida de 97 m,
e explorada operacionalmente desde 1988 pelo Instituto Hidrografico. Junto a costa esteve
instalado um sensor de pressdo a uma profundidade de 10 m (ZH). O periodo total de medicao
decorreu de 9 de Dezembro de 1999 a 13 de Janeiro de 2000. Foram também utilizadas séries de
valores simulados pelo modelo WAM, em ponto da malha proximo da localizagdo da bodia. Os
valores da altura significativa e do periodo médio de zero ascendente obtidos do modelo foram
combinados com os correspondentes valores estimados das observagdes de campo.

As redes neuronais constituem uma técnica de modelagdo empirica que se tem revelado
apropriada para representar sistemas nao lineares. No presente caso, foi usada uma arquitectura
de trés camadas, com uma fungdo de transferéncia sigmdéide na camada oculta e uma fungéo
linear na saida. No treino da rede foi utilizado o algoritmo de retropropagagéo, com um gradiente
descendente sobre todo o vector de pesos da rede e uma fungao de erro quadratico.

Os resultados, que incluem graficos das séries temporais simuladas, graficos de comparagao e
estatisticas de verificagdo, como o valor médio quadratico, o coeficiente de correlagdo e um
coeficiente de variagdo, mostram que a altura significativa é representada com boa precisao. Por
outro lado, as comparagdes relativas ao periodo médio de zero ascendente ndo séo satisfatérias.
Todavia, a inclusao de valores simulados pelo modelo WAM permite melhorar a qualidade da
representagao deste ultimo parametro.



INTRODUGAO

A extensao da linha de costa portuguesa e a dificuldade inerente a observagdes de campo num
meio hostil como o ambiente marinho, concorrem para tornar o seu custo apreciavel, quer do ponto
de vista do investimento inicial, quer da manutengao, especialmente no caso de uma rede de
exploragéo operacional. Estes factos sentem-se com particular acuidade no caso das observagdes
da agitagdo maritima. A grande maioria destas faz-se com recurso a bdias ondografo. Em aguas
pouco profundas sdo também utilizados outro tipo de equipamentos, de que sdo exemplo os
sensores de pressao e os perfiladores acusticos por efeito doppler. As informagdes recolhidas tem
vasto campo de aplicagbes, directas ou indirectas. No caso das primeiras podem citar-se a afericao
de modelos de simulagdo numérica da propagacéo das ondas de superficie geradas pelo vento, e
a correcgao do viés de caracter sistematico que afecta os sensores de detecgado remota. Acresce
ainda que os algoritmos necessarios a estima do espectro direccional, com base neste tipo de
medi¢des, conduzem a uma indeterminacao de 180 graus, de caracter essencial, que requer uma
estimativa inicial para se resolver.

Deste modo, correlacionar medi¢des obtidas em diferentes localizagées tem grande interesse e
pode ser util numa situagdo de existéncia de estagbes permanentes em simultdneo com
campanhas temporarias.

Diversas metodologias podem ser empregues para alcangar este objectivo, como sejam os
modelos de resolugdo de fase ou espectrais de média em fase, ambos com uma base
fenomenolodgica fisica. A partir de diferentes aproximagbes aos principios fundamentais da
mecancia de fluidos, que se traduzem num conjunto de equacgdes diferenciais e consequente
discretizagcdo numeérica, estes modelos representam os fenémenos fisicos pertinentes a
propagacao da agitagdo maritima nas escalas envolvidas.

No presente trabalho adoptou-se uma perspectiva diferente, mais restrita, no sentido que nao
se baseia na modelagédo explicita dos referidos fendmenos. A metodologia usada considera o
dominio entre os pontos distintos do espago como um sistema, em que as entradas sao os valores
das séries temporais de parémetros integrais observados numa determinada localizagdo e as
saidas valores dos mesmos parametros noutro ponto. O sistema foi modelado com redes
neuronais artificiais que constituem um sistema de processamento paralelo de caracter empirico.

Esta capacidade das redes neuronais de simular sistemas complexos, sem a consideragao
formal das suas relagbes internas, tem sido recentemente aproveitada em estudos de engenharia
costeira. As aplicagbes estendem-se desde avaliagdo da estabilidade de quebra-mares de talude
(Mase et al.,1995) até a previsdo do perfil de praias (Tsai et al., 2000), niveis de maré (Tsai and
Lee, 1999), niveis do mar (Roske, 1997), correntes maritimas (Babovic, 1999), alturas de ondas
(Deo et al., 2001) e sobrelevagéo de origem meteorolégica (Sztobryn, 2003).

Makarynskyy et al. (2002a) aplicaram redes neuronais artificiais para prever directamente
parametros de agitacdo maritima com horizontes de 3, 6, 12 e 24 horas. As previsdes de curto
prazo (até 6 horas) mostraram resultados promissores, excepto no caso do periodo de pico. Em
Makarynskyy et al. (2002b) sédo ensaiadas diversas configuracbes das redes neuronais e
experimentados varios algoritmos de treino.

O plano da comunicacao inclui, para a além desta secc¢ao introductéria, uma secgcdo com uma
breve referéncia a técnica das redes neuronais artificiais. Segue-se a descricdo dos dados de
agitagdo e as escolhas adoptadas para configurar a rede usada. A analise dos resultados
conseguidos e consideragdes finais concluem o trabalho.



REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

As redes neuronais artificiais inspiram-se no sistema de ligagbes paralelas que caracteriza o
cérebro humano, e que lhe confere grande robutez no processamento da informacgao (Fausett,
1994). A unidade de base constituinte da rede € o neurdnio, representado esquematicamente na
Figura 1. O valor de entrada (p) € multiplicado pelo peso (w) e sumado ao viés (b), formando o
argumento (n) da fungéo de activagao (f) que origina a saida (a). Este processo pode ser repetido,
constituindo a saida (a) a variavel de entrada da camada seguinte.
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Figura 1. Representagédo esquematica de um neurdénio com uma entrada singular.

Se a camada de entrada apresentar um namero de nés N (i=1,...N) e a primeira camada oculta
for constituida por um nimero R de neurénios (j=1,...R), entdo o argumento da fungéo de activagao
do neurénio j é dado por

N

Zpiwij +b=n,. (1)

i=1

As redes podem ser formadas por uma ou varias camadas interligadas num padrdo de
interconexdes pesadas entre as diversas unidades, caracterizando a arquitectura da rede particular
escolhida. As fungbes de activagdo das camadas intermédias ocultas devem apresentar um
comportamento nao linear, necessario para simular sistemas fisicos complexos (Haykin, 1999).

A fase de determinagéo do valor dos pesos e viés designa-se por treino. A partir das saidas da
rede e de valores alvo constroi-se uma fungédo objectivo, envolvendo as variaveis citadas. O
ajustamento desta fungdo, segundo um determinado critério, conduz aos valores 6ptimos dos
pesos e viés no sentido do critério escolhido.

DADOS DE AGITAGAO MARITIMA E CARACTERISTICAS DAS REDES

As medigbes de campo associadas ao presente trabalho foram realizadas simultaneamente ao
largo e junto a costa, numa area adjacente a praia de Pinheiro da Cruz, a norte de Sines (Pires
Silva et al., 2000). No primeiro caso, o sensor utilizado foi a bdéia direccional tipo “WAVEC”,
fundeada em sonda reduzida de 97 m ao largo do porto de Sines, e explorada operacionalmente
desde 1988 pelo Instituto Hidrografico. Junto a costa esteve instalado um sensor de pressédo a uma
profundidade de 10 m (ZH). O periodo total de medi¢cao decorreu de 9 de Dezembro de 1999 a 13
de Janeiro de 2000. Os registos da posicao da superficie livre do mar, obtidos pelos dois tipos de
sensores, servem de base para a estima da funcdo densidade espectral de energia.
Seguidamente, foram calculadas a altura significativa (Hs=Y4m,) e o periodo médio de zero



ascendente (Tg=Vme/m,), em que m, representa o momento espectral de ordem n. Estas
grandezas formaram séries temporais com uma periodicidade de trés horas.

Foram também utilizadas séries de valores simulados, dos parametros acima descritos, pelo
modelo WAM em ponto da malha préximo da localizagdo da boéia, e em periodo correspondente ao
das observagbes. Este modelo WAM esta implementado no Programa de Clima Maritimo (Ente
Publico Puertos del Estado — Espanha) e utiliza como fungao forgadora o campo de ventos do
modelo de area limitada HIRLAM do Servigo Meteoroldgico Espanhol (Carretero et al., 2000).

A totalidade do periodo de medigao foi dividido em duas partes. A primeira, com uma extensao
de 2/3 serviu de treino das redes. Neste, foi utilizado o algoritmo de retropropagagédo, com um
gradiente descendente sobre todo o vector de pesos da rede e uma fungédo de erro quadratico,
como fungao objectivo a minimizar. O terco restante constituiu a parte de verificagéo.

A configuracdo da camada de entrada vai estar condicionada pela escolha do sentido da
relagdo largo-costa ou a inversa. No primeiro caso visa-se reproduzir os valores medidos pelo
sensor de pressdo a partir de dois tipos de informacdo: a recolhida pela bdia e as saidas do
modelo WAM. Para este fim usaram-se duas redes por parametro, o que da um total de quatro (o
que significa quatro treinos independentes). Em todos as situagdes a entrada foi formada por trés
nds, o que, atendendo a periodicidade acima referida, equivale a um intervalo de nove horas.

No caso da relagéo costa-largo o objectivo era simular os valores medidos pela boéia. Também
aqui as entradas foram de dois tipos: conjunto de medigdes do sensor de pressdo ao longo das
Ultimas nove horas (trés nés) e esta mesma informagédo combinada com a informagéo do modelo
WAM correspondente a ultima medi¢ao, num total de quatro nés de entrada. A conjugacgao de dois
tipos de entradas e dois parametros perfaz, também neste caso, um total de quatro redes.

As diversas redes usadas caracterizaram-se por uma arquitectura de trés camadas, com uma
fungdo de activagdo log-sigmdéide na camada oculta intermédia, constituida por sete nds
(neurdnios), e uma fungéo linear na camada de saida. Esta apresenta dois nés, que correspondem
ao valor da mais recente entrada no outro ponto do dominio (nowcast) e uma previsao a trés horas
(forecast).

ANALISE DE RESULTADOS

A avaliagéo do comportamento da metodologia proposta envolveu graficos das séries temporais
simuladas, graficos de comparagéo e estatisticas de verificagdo, como o valor médio quadratico
(VMQ), o coeficiente de correlagdo (R) e um coeficiente de variagdo (Sl), cuja definicdo se
apresenta de seguida
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ST = VA{ . (4)
X

Nas expressbes acima indicadas, x; representa o valor observado no instante /i, ), o valor

simulado no mesmo instante, N o numero total de pontos de observagao no periodo de verificagéo,
X o valor médio das observagdes e y o valor médio dos valores simulados.

A Figura 2 apresenta a evolugdao temporal de Hs e Ty, ao longo de todo o periodo de
observagéo, registada na bodia, no sensor de pressao e simulada pelo modelo WAM.
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Figura 2. Evolugao temporal de Hs e Ty, de 9 de Dezembro de 1999 a 13 de Janeiro de 2000.



O grafico de Hs mostra boa concordancia entre as estimas obtidas da bdia e os resultados do
modelo WAM, excepto na parte final do periodo. No que diz respeito a To, pode constatar-se uma
maior irregularidade e também menor distingdo entre os valores medidos ao largo e junto a costa.

De seguida mostra-se um primeiro conjunto de graficos de comparagao entre os resultados das
apropriadas redes neuronais e os valores medidos pelo sensor de pressao. Trata-se portanto, da
relagdo largo-costa. Este conjunto diz respeito a Hg (Figuras 3 e 4) e Ty, (Figuras 5 e 6). A Tabela 1
resume do ponto de vista quantitativo a informacao apresentada nos graficos.
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Figura 3. Comparacao entre os valores de H; obtidos pela rede neuronal e as observagbes do
sensor de pressao usando a béia como entrada (largo-costa).
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Figura 5. Comparacéo entre os valores de T, obtidos pela rede neuronal e as observagdes do
sensor de pressao usando a béia como entrada (largo-costa).
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Tabela 1. Estatisticas de comparagao de Hs e Ty, na relagéo largo-costa com diferentes entradas,
usando as medigdes do sensor de pressao.

nowcast ! forecast

vMQ R Sl VMQ R SI

H, :
boia 018m 085 020 ' 022m 078 023
WAM 0.37m 058 040 ' 0.35m 061 0.38
T02 :
boia 201s 038 022 | 212s 038 023
WAM ‘

1.81s 027 020 | 1.88s 016 0.20

As Figuras 3 e 4 e a Tabela 1 mostram que a altura significativa € bem representada pelas
redes neuronais quando se usam como variaveis de entrada as medi¢des da bodia, com uma ligeira
degradagao na previsao (forecast). Os resultados pioram para a situagéo de serem as simulagdes
do modelo WAM as variaveis de entrada, nao havendo diferenca apreciavel entre nowcast e
forecast. No que diz respeito ao periodo médio de zero ascendente os resultados ndo séo
satisfatorios, qualquer que seja a forma das variaveis forgadoras (Figuras 5 € 6).

O conjunto de figuras que se segue mostra a comparagao entre os resultados das apropriadas
redes neuronais e os valores medidos pela boia, evidenciando a relagéo costa-largo. Este conjunto
diz respeito a Hs (Figuras 7 e 8) e Ty, (Figuras 9 e 10). A Tabela 2 resume do ponto de vista
quantitativo a informagéo apresentada nos graficos.
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Figura 7. Comparacao entre os valores de H; obtidos pela rede neuronal e as observagbes da boia
usando o sensor de pressdao como entrada (costa-largo).



Figura 8. Comparacao entre os valores de H; obtidos pela rede neuronal e as observagbes da boia
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usando o sensor de pressao combinado com o modelo WAM como entrada (costa-largo).

=]

Nowcast T02(s)

Figura 9. Comparacéo entre os valores de Ty, obtidos pela rede neuronal e as observagdes da bodia
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Figura 10. Comparacao entre os valores de Ty, obtidos pela rede neuronal e as observagdes da
boia usando o sensor de pressdo combinado com o modelo WAM como entrada (costa-largo).

Tabela 2. Estatisticas de comparagao de H e Ty, na relagéo costa-largo com diferentes entradas,

usando as medi¢des da bdia.

nowcast forecast

vmQ@ R Sl vmMQ@ R Sl
Hs 3
sensor de 3

pressdo 0.46m 0.82 0.20 ' 0.50m 0.76 0.22
sensor de

presséo + WAM 0.41m 0.88 0.18 :042m 0.86 0.18
To2
sensor de !

pressao 254s 0.02 0.28 32.583 -0.07 0.28
sensor de

pressdo + WAM 1.31s 051 014 ' 135s 048 0.15

A qualidade da representagdo de Hs na relagao costa-largo ndo € do mesmo nivel da relagédo
inversa. E a inclusdo do valor simulado pelo WAM nao traz uma alteragao significativa (Figuras 7 e
8). A Figura 9 mostra que, nesta experiéncia, Ty, ndo pode ser representado pelas redes neuronais
escolhidas. A combinagdo com o valor do modelo WAM melhora sensivelmente os resultados

(Figura 10).



APRECIAGOES FINAIS

Neste trabalho aplicou-se a metodologia de redes neuronais artificiais para relacionar
parametros integrais, como a altura significativa e o periodo médio de zero ascendente, em pontos
espacialmente diferentes. Em particular, a boia direccional tipo “WAVEC”, fundeada em sonda
reduzida de 97 m ao largo do porto de Sines e um sensor de pressdo instalado a uma
profundidade de 10 m (ZH) constituiram as bases do estudo. As simulag¢des foram levadas a cabo
no sentido largo-costa e no sentido inverso. Neste ultimo, os valores estimados a partir de
medi¢des foram combinados com simulagdes do modelo WAM.

As redes neuronais usadas tinham uma arquitectura de trés camadas, com uma fungdo de
transferéncia log-sigmoid na camada oculta e uma funcao linear na saida.

Os resultados mostram que a altura significativa é representada com boa precisdo. Por outro
lado, as comparagdes relativas ao periodo médio de zero ascendente ndo sdo satisfatorias.
Todavia, a inclusao de valores simulados pelo modelo WAM permite melhorar a qualidade da
representagao deste ultimo parametro.

O periodo total das medigdes nao foi especialmente longo, o que € uma desvantagem numa
técnica como as redes neuronais artificiais que se baseiam no conceito de aprendizagem e treino.
Por outro lado, a combinacdo de dados observados e simulagbes de modelos pode abrir
perspectivas interessantes para transferir informagao entre zonas desprovidas de sensores.
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