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SUMARIO

A modelacdo da agitagdo maritima nas regides insulares ¢ normalmente efectuada
com base em forcamentos resultantes de modelos oceanicos e campos de ventos obtidos a
partir de modelos de larga escala, que ndo consideram as condi¢des atmosféricas de meso-
escala, nem as alteragBes locais produzidas pela orografia das ilhas. No entanto, estas
alterages no campo de ventos podem ser determinantes, principalmente em situagfes onde o
regime de agitacdo maritima dominante € o de vaga gerada localmente.

O objectivo deste estudo consiste em avaliar o desempenho do sistema de previsao
implementado no Instituto Hidrografico para o Arquipélago da Madeira e, em particular, o
impacto da aplicagdo de um campo de ventos de alta resolu¢cdo nos eventos dominados por
forcamentos locais. Sdo efectuadas duas simulagbes da agitacdo maritima (i) um forcamento
considerando a influéncia da ilha na variabilidade do vento local; (ii) e outro forcamento apenas
considerando um campo de ventos de larga escala. As simulagbes da agitagdo maritima séo
realizadas através do modelo espectral SWAN (Simutating WAves Nearshore) forcadas pelas
condi¢cBes de fronteiras do modelo espectral oceanico WW3 (Wave Watch Ill). De forma a
avaliar a influéncia da resolucdo espago-temporal foram testados trés conjuntos de dados de
ventos distintos. De forma a testar os campos de ventos de baixa resolucéo foi utilizado um
forcamento de escala oceanica, com uma resolucdo espacial de 1°, obtido através do modelo U.
S. Navy's Operational Global Atmospheric Prediction System Model (NOGAPS), fornecido pelo
Naval Research Laboratory (NRL). Para os testes com campos de vento de alta resolucdo
foram utilizados os campos de vento produzidos no dmbito do projecto Island Wakes (UMa/IO-
FCUL, Projecto FCT - PPCDT/MAR/57265/2004), com uma resolugéo espacial de 6 e 2 km
respectivamente. Os resultados obtidos foram comparados com os dados das bdias ondografo
da rede de observagéo costeira do Arquipélago da Madeira e com os dados de altimetria da
misséo Jason-1.

A comparacgédo da altura significativa entre o modelo e os dados de satélite revelam um
acordo significativo, verificando-se também uma tendéncia do modelo em subestimar os dados
experimentais na ordem dos 10%, aumentando para 20% quando se considera apenas 0S
eventos dominados pela geracédo local. Este estudo sugere que a resolucdo do campo de
ventos é de extrema importancia para melhor descrever a agitagdo maritima gerada pela
circulagcdo atmosférica de meso-escala. Sera no entanto necessario ampliar o dominio regional
de forma a aumentar a eficiéncia do modelo para esta area.
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INTRODUCAO

O Arquipélago da Madeira (33°N;17°W) esta situado numa zona subtropical, a 700 km
Oeste da costa de Marrocos e a 900 km Sudoeste de Portugal Continental (Figura 1). O regime
de ondas predominante nesta zona do Atlantico NE esta associado a areas de geracdo no
bordo do anti-ciclone dos Agores e a circulacdo depressionaria ou pés-frontal na bacia do
Atlantico Norte, resultando em ondulagdo de NW ou NE. Situa¢des de vaga associadas a
circulagdo atmosférica local também sdo observadas na regido que em conjunto com as
caracteristicas tipicas de uma ilha oceanica, nomeadamente, fortes gradientes de fundo e
efeitos orograficos apreciaveis, contribuem para um aumento de complexidade na descricdo da
agitacdo maritima. Um estudo das condicdes médias de agitacdo maritima com base nos
dados disponiveis da estacdo ondografo do Funchal (Esteves et al., 2008), mostra que 73%
dos registos sdo do quadrante SW com um valor médio de altura significativa inferiora 1 m. A
comparacdo com simulagBes numéricas na bacia do Atlantico Norte para o ano de 2002,
sugere que grande parte destes eventos esta associada a ondulagéo de frequéncia média com
direccao incidente do quadrante NW, sendo este padrdo especialmente dominante nos meses
de Inverno. As situacdes extremas ocorrem esporadicamente mas de forma sistematica nos
meses de Inverno e nos meses de transicdo, Abril e Setembro. Nos meses de Verdo e nos
meses de transicao, especialmente Setembro e Outubro, € mais clara a alternancia entre a
ondulacdo de incidéncia dominante e vaga gerada localmente mas com um padrdao de
incidéncia relativamente indefinido. No entanto, durante os meses de Inverno existem algumas
ocasifes onde as condi¢cdes atmosféricas locais sdo propicias para a formacgéo de vaga forte
com incidéncia dos quadrantes NE e SE. Estas condi¢8es estdo associadas a activacdo de um
anti-ciclone localizado no Norte de Africa, responsavel pelo denominado “tempo de Leste” no
Arquipélago.

Figura 1l - Localizacdo do Arquipélago da Madeira.

No Funchal os ventos de Nordeste e de Sudoeste sdo os mais frequentes, sendo os
ventos de Este e Oeste de maior intensidade (Miranda et al., 2006). No Funchal, observa-se
uma dispersao mais frequente da direccdo predominante do vento, ao contrario do que
acontece no Porto Santo. No Porto Santo, os ventos do quadrante Norte s&o dominantes (64%)
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(com o quadrante Norte a contribuir com 37% das ocorréncias). O vento no Porto Santo é
representativo do vento sobre o mar, ou seja, do vento a escala sindptica que incide sobre a
orografia da Madeira, a Sudoeste do Porto Santo. Por outro lado, o Funchal encontra-se muitas
vezes abrigado na esteira da ilha, quando o vento no Porto Santo é do quadrante Norte. Por
outro lado, o escoamento atmosférico no Funchal é afectado por movimentos de recirculagao
horizontal do ar, o que explica a diversidade de direc¢cbes do vento nesta localizacdo. A
velocidade média do vento no Porto Santo é superior a velocidade média do vento no Funchal,
devido ao escoamento ser menos afectado por efeitos topogréaficos e de superficie no Porto
Santo. Os ventos do quadrante Oeste, bem como ventos das direccBes Norte e Sul sdo
também os ventos mais intensos sobre o Porto Santo, com intensidades médias atingir os 20
km/h. Os ventos do quadrante Sul s&do, no entanto, pouco frequentes no Porto Santo. Note-se
ainda que no Funchal e no Porto Santo 11% e 5%, respectivamente das situacfes observadas
foram de calmaria (ventos fracos).

O sistema operacional de previsdo da agitacdo maritima do Instituto Hidrografico (IH),
http://www.hidrografico.pt/previsao-operacional.php, inclui desde Agosto de 2008 previsdes a
trés dias (72h) para a regido da Madeira. Os resultados do modelo para o Arquipélago da
Madeira sdo apresentados para periodos de seis horas, e actualizados diariamente, em dois
dominios de simulacao designados por SWGM1 e SWGM2 (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 2 — Exemplo dos resultados apresentados diariamente na pagina do Instituto Hidrogréafico e
do projecto Island Wakes, para a area SWGM1.

Um estudo recente (Sansana Silva et al., 2009), avaliou o desempenho deste sistema
de previsdo na area de Portugal Continental, comparando os resultados do modelo com os
dados de observagéo disponiveis, nomeadamente as bodias onddgrafo de Leix6es, Sines e
Faro, que apresentam uma cobertura razoavel das condi¢cdes de agitacdo maritima no litoral de
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Portugal Continental. Os resultados estatisticos obtidos mostram que o desempenho do
sistema esta dentro dos limites normais de exactid@o referidos noutros artigos (Ris et al., 1999;
Rusu et al, 2008). No presente trabalho pretende-se estender esta validacdo para o
Arquipélago da Madeira, através duma andlise introdutoria que permitird testar e avaliar o
sistema operacional de previsdo numa regido insular. Em particular, um dos objectivos
essenciais consiste em analisar até que ponto o modelo descreve os eventos caracterizados
por geragéo local, determinando nessas situagdes o efeito da resolugdo do campo de ventos
considerado.
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Figura 3 — Exemplo dos resultados apresentados diariamente na pagina do Instituto Hidrogréafico e
do projecto Island Wakes, para a area SWGM2.

Existem duas bdias onddgrafo no arquipélago, ambas localizadas no litoral Sul da Ilha
da Madeira, mais precisamente no Funchal e no Canical (Figura 5), fornecendo uma adequada
frequéncia temporal de dados. No entanto, como esta € uma zona pouco exposta a agitagédo
maritima de mar aberto (quadrante NW), os dados destas estagdes sdo pouco representativos
da regido norte da ilha. Para permitir uma cobertura espacial mais abrangente identificando os
gradientes dos campos de altura significativa caracteristicos das regides de mar aberto e
insulares, optou-se por complementar os dados das bdias com as observacdes de satélite da
missé&o Jason-1.

METODOLOGIA

A simulacdo da agitacdo maritima em regifes costeiras utiliza uma metodologia de
reducdo de escala que envolve o acoplamento entre um modelo de baixa resolucdo a escala
da bacia oceanica com um modelo costeiro de alta resolugédo, podendo considerar-se ainda um
nivel intermédio (regional) de meso-escala. No sistema de previsdo implementado no IH optou-
se pelo modelo WaveWatch Ill — versao 1.18 (WW3) para o dominio oceénico (Tolman, 1999;
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2002), e pelo modelo SWAN — verséo 40.72 (acrénimo de Simulating WAves Nearshore) para
os dominios regionais e costeiros (Booij et al., 1999). Ambos os modelos sdo espectrais de 32
geracao, mas a adequacao a escalas diversas implica uma diferenga substancial ao nivel da
formulagdo dos termos de fonte e metodologia numérica.

As previsbes meteorologicas operacionais disponiveis no Centro de Ciéncias
Matematicas (CCM) da Universidade da Madeira (http://wakes.uma.pt) utilizam o modelo de
mesoscala MM5 (Fifth generation Mesoscale Model, Grell et al.,, 1995). Este modelo
operacional desenvolvido pela PSU/NCAR (Pennsylvania State University / National Center for
Atmospheric Research), na sua versdo 3.7.0, encontra-se relativamente actualizado no que se
refere a sua formulagéo fisica. O modelo utiliza um sistema de coordenadas sigma (Haltiner e
Williams, 1980) que acompanha o terreno, tornando-o capaz de simular e prever circulagcfes de
mesoscala ou de escala regional. O MM5 conta com diversas opg¢bes fisicas com
parametrizagdes distintas. O utilizador pode escolher diferentes parametrizacdes: a) esquemas
de cumulus, que representam os fluxos verticais de sub-escala, a precipitagdo convectiva e as
nuvens; b) esquemas de camada limite planetaria, que representam os fluxos de sub-escala
verticais devidos a turbuléncia; c) esquemas de microfisica que resolvem os processos de
precipitacdo e nuvens na escala da malha do modelo; d) esquemas de solo, que representam o
efeito das superficies terrestre e maritima; e e) esquemas de radiacdo, que representam 0s
efeitos radiativos na atmosfera e na superficie. O MM5 operacional foi configurado com cinco
dominios encaixados, centrados sobre a llha da Madeira, com resolu¢bes de 54x54km,
18x18km, 6x6km, aqui designado por SWGML1, e dois dominios com resolucdo de 2x2km
centrados na llha da Madeira (SWGM2) e na llha de Porto Santo, respectivamente. Todos 0s
dominios utilizam 25 niveis verticais, interaccdo “two-way” e topografia operacional da USGS
(United States Geological Survey). O modelo é forcado diariamente de 12 em 12 horas com
previsbes do modelo global GFS (“Global Forecast System”) disponibilizadas pela NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) e corrido na sua versdo paralela no cluster
computacional disponivel na Universidade da Madeira (http:/archipelago.uma.pt).

O esquema de acoplamento, o forgamento meteoroldgico, a resolugcao espacial e a
resolucdo do espectro (frequéncia e direc¢éo) sdo apresentados na Figura 4 e na Tabela 1. O
dominio oceanico WWGL1, forgcado pelo campo de ventos NOGAPS (U. S. Navy's Operational
Global Atmospheric Prediction System Model) com uma resolucdo de 1° x 1° e um passo
temporal de 6 horas, fornece as condicdes de fronteira para o dominio intermédio SWGM1 que
por sua vez fornece as condi¢bes de iniciais e de fronteira para 0 dominio SWGM2. Ambos o0s
dominios de alta resolugdo sdo forgcados pelo campo de vento resultante de uma
implementacdo do MM5 na regido da Madeira com um passo temporal de 1 hora.
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Figura 4 — Mecanismos de forcamento e respectivos campos de vento, utilizados para as
simulagdes.
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais das grelhas computacionais utilizadas nas simulagdes (Tipo de
forcamento, Limites Geogréficos, Resolugcdo espacial, Namero de frequéncias e de direc¢cdes
utilizadas).

Malha | Forgamento Latitude Longitude AXxAY (0) N n,
WWG1 NOGAPS 5.0°N - 70°N 85°W - 40° E 0.5°x0.5° 25 24
SWGM1 MM5 32.1°N-33.4°N 17.6°W —16.0° W 0.01°x0.01° 30 36
SWGM2 MM5 32.46°N—33.0°N 17.46°W —16.51°W _ 0.005° x 0.005° 30 36

No periodo considerado para a validagédo do sistema de previsdo de agitagdo maritima
no Arquipélago da Madeira, de Agosto de 2008 a Maio de 2009, o satélite Jason-1 realizou 22
ciclos com uma periodicidade de 10 dias. Nos primeiros 13 ciclos, o satélite faz duas
passagens por ciclo sobre o dominio SWGM1, separadas por um intervalo de tempo de 4 dias,
uma primeira passagem descendente (Track 1) e uma segunda passagem ascendente (Track
2). Como se pode verificar na Figura 5, a cobertura espacial destes ciclos € adequada a
caracterizagdo da regido de interesse. No entanto, nos ultimos 9 ciclos o satélite apenas realiza
uma passagem (Track 3) no extremo NE do dominio.
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Figura 5 — Representacdo das passagens do satélite (Tracks) na area de modelagéo e localizagéo
das boias ondografo.

As observacdes de altimetria consistem na analise do eco que resulta da reflexdo na
superficie da Terra de um pulso electromagnético emitido pelo satélite. A forma deste eco
permite obter uma medida da rugosidade da superficie reflectora, e no caso do oceano, uma
estimativa da altura significativa das ondas graviticas. A velocidade do vento a 10 m de altitude
€ obtida a partir de modelos empiricos que estabelecem uma relagdo entre esta grandeza, a
altura significativa e um coeficiente de retrodisperséo que depende da intensidade do eco. Para
reduzir flutuagBes estatisticas que afectam cada eco individualmente, é considerada uma
média durante um periodo tipico de 50 ms, resultando um eco médio ou “waveform” donde se
retiram os valores das grandezas que se pretendem medir. Este procedimento possibilita, para
além do valor médio, o desvio padrao e o numero de ecos validos, proporcionando uma
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escolha posterior e adequada das observacdes (Picot et al., 2006). Nesta andlise, considerou-
se dois critérios de seleccdo: ndmero de registos superior a 15 (o valor maximo € de 20) e
desvio padrao inferior ao valor médio. Em geral, estes critérios permitem filtrar observacdes
sobre a linha de costa.

RESULTADOS E ANALISES

De forma a analisar a influéncia da resolucdo espacial dos campos de ventos utilizados
nas simulagdes foram criadas trés simulacdes distintas. Na simulagcdo R1 foram utilizados os
campos de vento provenientes do modelo MM5, com uma resolucdo espacial de 6 km, uma
resolugdo temporal de 1 hora e foram modeladas as condigbes de agitacdo na area SWGML.
Estes dados foram posteriormente comparados com as observacdes do satélite.

Para avaliar o comportamento do modelo nas situagbes em que a resolu¢cdo do campo
de ventos assume um cardcter primordial, foi seleccionado a partir dos resultados das
simulagbes R1, um conjunto de situacdes tipicas de geracao local. Este conjunto de dados sera
posteriormente referido como Simulacdo R2. Tendo em conta que o satélite ndo mede periodos
de onda, o critério adoptado na escolha deste tipo de eventos envolve os valores de
declividade da onda resultantes do modelo numérico, tendo-se considerado regime de vaga
valores de declividade superiores a 1/11.

A simulagdo R3 corresponde as situagfes de geracao local identificadas na simulagéo
R1, mas neste caso utilizando o campo de ventos de baixa resolucdo (NOGAPS).

Na Figura 6 (a) sao apresentados os gréaficos de dispersdo da altura significativa (Hs)
entre os resultados globais do modelo com forcamento meteorolégico procedente do modelo
atmosférico MM5, designado por simulacdo (R1), assim como as respectivas observagées do
satélite para a analise e previsGes a 24 e 48 horas sobre o dominio SWGML1. Os indicadores
estatisticos estao dentro dos limites razoaveis encontrados nestes tipos de comparacgéo (Dykes
et al., 2002 ;Dykes et al., 2009; Garcia et al., 2005; Ris et al., 1999; Rogers et al., 2007; Rusu et
al., 2008a; Rusu et al., 2008b), verificando-se uma correlacdo significativa entre o modelo de
previsdo e os dados experimentais.

De acordo com a Figura 6 e com os valores do “Bias” apresentados na Tabela 2,
constata-se que o modelo tende a subestimar ligeiramente as observacdes do satélite. De
acordo com o valor do declive, 1.10 para a andlise e 1.06, 1.08 para as previsdes, esta
discrepancia ronda os 10%. Como seria de esperar, a acuidade do modelo deteriora-se com o
tempo de previsdo, com o desvio padrdo a aumentar 7%, de 0.41 m para 0.49 m nas primeiras
24 horas, aumentando 11% nas 24 horas seguintes.

Na Figura 6 (b) apresentam-se os graficos de dispersdo de um subconjunto dos
resultados anteriores, caracterizados por estarem associados a um regime de agitacdo
maritima com origem na circulagdo atmosférica local (simulagdo R2). Constata-se que a
eficiéncia do modelo é claramente inferior nas situacdes onde a agitagdo maritima é gerada
localmente. O indice de dispersdo sobe ligeiramente mas o desvio padrdo ultrapassa meio
metro, sendo da ordem dos sessenta centimetros. Verifica-se ainda um aumento na
subestimacao dos dados de satélite por parte do modelo, rondando agora os 20%.

Tabela 2 — Anédlise estatistica dos resultados do modelo para as trés simulacdes (R1, R2 e R3).

Simulacéo Bias (m) indice Disperséo Desvio Padréo (m)
Ohr 24hr 48hr Ohr 24hr 48hr Ohr 24hr 48hr

R1 -0.17 -0.13 -0.17 0.22 0.23 0.25 041 0.44 0.49

R2 -0.38 -0.23 -0.30 0.27 0.25 0.28 0.61 0.55 0.62
R3 -0.69 - - 0.40 - - 0.94 - -
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Figura 6 — Graficos de disperséo da altura significativa (Hs) entre os resultados do modelo (SWAN)
e as medi¢cdes do satélite, para a simulagdo R1 (a) e paraa simulagao R2 (b), para os passos
temporais correspondentes as 00, 24 e 48 horas de simulagéao.

O indice de dispersao e o desvio padrédo sdo, respectivamente, de 0.22 e 0.41 m para a
andlise, aumentando ligeiramente para, 0.23 e 0.44 m para as previsées de 24 horas e 0.25 e
0.49 m para as previsdes das 48 horas. Os valores relativos ao desvio padréo sdo da ordem de
meio metro, aumentando quando comparados com observacdes obtidas com boias ondografo.
No entanto, o erro associado as observacdes provenientes do satélite € da mesma ordem de
grandeza. Como se pode verificar na Figura 7, existe uma clara correlacdo entre o erro nas
observag6es de satélite e o erro entre 0 modelo e as observacdes.
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Figura 7 — Relacdo entre o erro das observacdes do satélite e a diferenga entre o valor
obtido pelo modelo e o valor observado.

A comparacdo entre o campo de ventos resultante do modelo MM5 com as
observagfes de altimetria registadas pelo satélite mostra um acordo razoavel para os diversos
parametros estatisticos (Figura 8). Em particular, o desvio padréo é de 2.34 m/s para a analise
e de 2.65 m/s para a previsdo a 24 horas, valores da ordem do erro associado ao satélite que
se considera ser da ordem dos 2 m/s.
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Figura 8 — Graficos de disperséo para a intensidade do vento (m/s) entre os resultados do modelo
MMS5 e as observac8es do satélite, para as 00 horas (a) e 24 horas de simulagao (b).

Para analisar o efeito da utilizacdo de um forcamento atmosférico de alta resolucgéo,
realizou-se uma simulagéo (R3) com o campo de ventos de baixa resolugdo NOGAPS sobre o
dominio SWGM1. Na Figura 9 é apresentado o gréafico de dispersao para a altura significativa
entre os resultados desta simulacdo e as observagbes do satélite. A comparacdo das
simulagbes R2 e R3 indicia de forma nitida que o campo de ventos de alta resolugdo promove
uma melhoria substancial nos resultados de altura significativa nas situacdes onde o regime de
agitacdo maritima é dominado por vaga. O declive passa de 1.20 com o forcamento MM5 para
1.37 com o NOGAPS, um aumento de 14% na subestimacdo de Hq relativamente aos dados



6% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Funchal, 8 e 9 de Outubro de 2009

experimentais. O desvio padrdo passa de 0.61m para 0.94m, um aumento expressivo tende em
conta os valores tipicos de altura significativa observados nesta regido, e o indice de dispersao
de 0.27 para 0.40, respectivamente.

0hr

HS-JASON ()

0 hr

HE-SWAN (m)

M= 109 e M= 106 e
R=085 . // B R=069 . ya
Del =120 ‘ Dol =137 rd
S
o o /
% “
B o il ./‘
A {
* ,»" e / . -
e 3 : }f S
o3, o + .‘:/ &
. og./ N 3y e
.’.‘ + é‘ 2+ ‘ :o/?" - .
th v
Pt 1L e
A a b
. . . . . 0 , ‘ ‘ s . .
1 2 3 ] 5 7 0 1 2 3 4 5 3 7

HE-SWAN (m)

Figura 9 — Grafico de dispersao para a altura significativa (Hs) entre os resultados do
modelo e as observagdes do satélite, para as simulagfes R2 (a) e R3 (b).

Os graficos de dispersao da altura significativa entre o modelo de previsdo e as bdias
do Funchal e do Canical, para 0 mesmo periodo da corrida (R1) mas resultantes de uma
simulagéo sobre o dominio de maior resolugcdo SWGM2, séo exibidos nas Figuras 10 (a) e (b).
Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores dos parametros estatisticos associados a
comparacao entre o modelo e os dados observados pelas béias do Funchal e Canical para (i) a
altura significativa; (ii) periodo de pico; (iii) periodo médio e (iv) direc¢cdo média.

Tabela 3 — Analise estatistica dos resultados do modelo em comparacdo com os dados da Boia do

Funchal.
Bias indice Disperséo Desvio Padrdo
Ohr 24hr 48hr Ohr 24hr 48hr Ohr 24hr 48hr
Hs(m) 0.02 0.07 0.10 0.26 0.26 0.29 0.19 0.20 0.22
To(s) -3.82 -398 -4.08 0.51 0.52 0.53 5.37 5.46 5.54
Tmo2(S) -2.03 -2.34 -2.39 0.43 0.49 0.50 221 249 2.55
Dir(°) - - - - - - 63.05 59.52 57.07

Tabela 4 — Analise estatistica dos resultados do modelo em comparacdo com os dados da Boia do

Canical.
Bias indice Disperséo Desvio Padrdo
Ohr 24hr 48hr Ohr 24hr 48hr Ohr 24hr 48hr
Hs(m) 0.14 0.21 0.23 0.38 0.51 0.56 0.20 0.26 0.28
To(s) -484 -511 -523 0.63 0.64 0.65 6.55 6.66 6.80
Tmo2(S) -2.30 -2.62 -2.64 0.54 0.59 0.59 260 2.83 2.86
Dir(°) - - - - - - 51.05 64.93 64.09
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Figura 10 — Gréfico de disperséo para a altura significativa (Hs) entre os resultados do
modelo e os dados da bodia do Funchal (a) e do Canigal (b), para os diferentes passos temporais
(00 horas, 24 horas e 48 horas).

Os resultados do modelo associados a altura significativa mostram, uma correlagéo
significativa com os dados observados, especialmente com a béia do Funchal. No entanto, o
modelo sobrestima os resultados das bdias, ao contrario do que acontece com o satélite, sendo
esta diferenca mais expressiva nos dados provenientes da boia do Canical. Enquanto que no
Funchal o modelo sobrestima a altura significativa, que cresce desde 6% a 13% com o tempo
de previsdo; no Canical, este efeito € mais significativo, atingindo diferencas de 26% na analise
e 38% para a previsdo a 48 horas. O desvio padrao no Funchal é de 0.19 m, 0.20 m e 0.22 m
para a analise e previsdes a 24 horas e 48 horas, respectivamente. No Canical o desvio padréao
€ inferior a 0.30 m. No entanto, como os valores de altura significativa no Canical sao
invariavelmente inferiores aos valores observados no Funchal, este aumento relativo do desvio
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padrdo no Canicgal evidencia por um lado a insuficiéncia do modelo em calcular a dindmica da
agitacdo maritima junto a bdia e por outro a provavel complexidade do sistema nesta area.
Importante notar € o facto desta boia estar localizada muito junto ao molhe do Porto do Canical
podendo estar submetida a influéncia do mesmo.
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Figura 11 — Comparacao entre os resultados do modelo e os dados obtidos através das
béias onddgrafo do Funchal (a) e do Canical (b) para a altura significativa (Hs), Periodo Médio
(Tmo2) € Direccéo (Dir).

O desempenho do modelo relativamente aos restantes parametros espectrais agrava-
se claramente. O periodo de pico (T,), € sistematicamente subestimado pelo modelo tendo
erros da ordem dos 6 segundos no Funchal e 7 segundos na bodia do Canical, o que implica
diferencas a volta dos 50% tendo em conta os valores tipicos observados. O periodo médio
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(Tmo2) continua a ser subestimado pelo modelo, designadamente um erro entre 2 a 3 segundos
para ambas as bdias. A direccdo média calculada pelo modelo apresenta erros substanciais
em ambas as localizacdes, com valores para o desvio padrdo a rondar os 60 graus. Como se
pode ver pela Figura 11 a variabilidade na direc¢édo é consideravel, com mudancas rapidas de
guadrante, especialmente na regido do Funchal pois a béia do Canigcal também se encontra
resguardada para ondas de W.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Com a finalidade de investigar e testar o desempenho do modelo operacional de
previsdo de agitagdo maritima implementado no IH na regido do Arquipélago da Madeira, foram
utilizados os dados de satélite Jason-1 e os dados provenientes da béias do Funchal e Canical
durante o periodo de Agosto de 2008 até Maio de 2009. Estes dados consistem num conjunto
de observacdes complementares para a regido em andlise; os dados de satélite formam uma
razoavel cobertura espacial do dominio intermédio SWGM1, enquanto que os dados das bdias
apresentam uma 6ptima cobertura temporal no litoral sul da ilha da Madeira, uma regido onde
se desenvolvem vérias actividades maritimas e portuarias sendo por isso fundamental uma
validagdo da previsé@o de agitagdo maritima.

A comparacgéao da altura significativa entre o0 modelo e os dados de satélite revelam um
acordo significativo, com valores de desvio padrdo na ordem dos 0.40 m, passando para
valores de 0.60 m quando se considera apenas situacdes de geracao local. Verifica-se também
uma tendéncia do modelo em subestimar os dados experimentais na ordem dos 10%,
aumentando para 20% quando se considera apenas 0s eventos caracterizados por regime de
vaga. No entanto, quando se compara os resultados do modelo para diferentes forcamentos
meteoroldgicos em eventos dominados por vaga local, verifica-se um decréscimo significativo
na qualidade das previsfes no caso em que se aplica um campo de ventos de baixa resolucéo.
O desvio padrao aumenta para 0.94 m e é maior a subestimacdo do modelo. Desta analise
conclui-se que com o esquema de previsdo implementado, ndo se alcanga o mesmo nivel de
acuidade para os eventos de vaga local que se obtém quando a agitagdo maritima no
arquipélago é determinada pelas condicdes fronteira provenientes do modelo oceanico WW3.
Este estudo sugere que a resolugcao do campo de ventos é relevante para melhor descrever a
agitacdo maritima gerada pela circulagdo atmosférica de meso-escala. No entanto, sera
necessario ampliar o dominio regional intermédio SWGM1 para aumentar a eficiéncia do
calculo para esta area.

A comparacdo entre os resultados do modelo e os dados das boias localizadas no
litoral Sul da ilha da Madeira permitiu chegar a varias conclusdes. Primeiro, verifica-se um
acordo significativo na previsdo da altura significativa, ligeiramente melhor para a regido do
Funchal. Tal como foi previamente reportado (Rusu et al., 2008b), continua a haver uma
diferenca sistematica entre as bdias do Funchal e do Canical. Ainda em relacdo a altura
significativa, verifica-se que o modelo sobrestima os dados provenientes das bdias, ao
contrario do que acontece no litoral continental, especialmente nas bdias de Leixdes e Sines, e
com os dados de satélite sobre o arquipélago. O facto de neste aspecto se obter em Faro um
comportamento préximo aquele que encontramos no Sul da llha da Madeira, sugere que esta
sobrestimacdo devera estar associada a posicdo resguardada dos pontos de observagdo
relativamente a direccdo de incidéncia dominante. Em segundo lugar, o periodo de pico e o
periodo médio estao sistematicamente abaixo dos valores observados nas bdias. Este € um
problema que se enquadra na formulacdo utilizada nos termos de fonte e dissipacdo por
“whitecapping” no modelo SWAN, e que resulta da escolha de uma parametrizacdo (Komen)
gue subestima o periodo mas melhora os valores de altura significativa relativamente a outra
formulagdo (Janssen) (Rusu et al.,, 2008a). Encontra-se em preparagdo um estudo onde se
pretende avaliar as diferentes formulacdes através de um procedimento de calibracao e deste
modo obter a mais favoravel para as regides de interesse, em particular a plataforma
continental Portuguesa e llha da Madeira. A direccéo, tal como os periodos ndo tem 0 mesmo
nivel de qualidade que a altura significativa. Mas ao contrario do periodo, o erro na direccao
ndo depende na formulagdo utilizada pelo SWAN. Nas regifes a sotavento das ilhas,
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resguardadas a ondulacao dominante, a direc¢do da agitagdo maritima calculada é muito
sensivel a direccdo nas fronteiras de incidéncia (Rusu et al., 2008b). Como se percebe,
variacbes de 10° nas condi¢cbes fronteira pode causar variacbes de 180 ° nas zonas
resguardadas, o que implica que essa deveria ser a resolugdo do modelo ocednico WW3. No
entanto, por motivos operacionais, o0 modelo WW3 corre com uma resolucdo de 15° em
direccdo, valor acima do recomendavel e que pode explicar a disparidade que se nota nas
comparacdes envolvendo a direc¢éo.

Nota-se uma ligeira deterioracdo da qualidade dos resultados com o tempo de
previsdo. No entanto, € de salientar que mesmo na previsdo a 2 dias o erro na altura
significativa ndo ultrapassa os 0.22 m, no caso do Funchal, e 0.28 m no caso do Canigal.

Neste momento encontra-se em preparacdo uma nova estrutura informética que
aumentara substancialmente a presente capacidade computacional e que ira proporcionar um
aumento nas resolugfes dos modelos e que, em particular, podera melhorar as analises
comparativas entre as previsoes e as observagoes.
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