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Resumo

Apresenta-se o sistema de previsdo da agitacdo maritima que, desde 2008 que se encontra
operacional no CENTEC e que é disponibilizado aos portos de Sines e de Leixdes, bem como
uma avaliagdo do seu desempenho

O sistema, que se baseia em modelos atmosféricos de alta resolugdo (Mesoscale
Meteorological Model - MM5) e de previséo de agitagdo maritima (Simulating Waves Nearshore
- SWAN), forgados pelos modelos globais atmosféricos (Global Forecast System — GFS) e de
agitacdo maritima (Wave Analyses Model — WAM), produz informag&o detalhada sobre vento e
ondas nas areas de interesse junto a costa Portuguesa, produzindo informagao, de
actualizacao diaria, até 4 dias de previsao, com uma resolucédo temporal de 3 horas.

A avaliagcdo dos resultados do sistema de previsdo foi realizada através da comparagéo das
previsbes de vento e ondas a escala local com dados observacionais disponibilizados na
Internet pelo Instituto Hidrografico e pelo Porto de Sines.

1 Introducgao

A actividade dos portos esta dependente do estado do mar que condiciona a entrada e saida
dos navios em condi¢gbes de seguranca. De modo a gerir estas actividades em seguranga, os
grandes portos possuem, usualmente, sistemas de monitorizacdo, baseados em bdias
ondégrafo ou em radares, que fornecem informagéo em tempo real sobre o estado do mar a
entrada do porto.

Um conhecimento antecipado do estado do mar permite aos portos um melhor planeamento
das suas actividades. Actualmente essa fungdo & assegurada pelos boletins meteorologicos
dos varios servigos meteoroldgicos, 0s quais, que sdo normalmente obtidos a partir de modelos
numeéricos globais.

O ambiente litoral € uma zona de transi¢do entre dois ambientes distintos, o oceano e a terra,
sujeita a situagdes de frequente baroclinicidade, e a fendmenos atmosféricos e oceanograficos
locais de elevada variabilidade. As zonas costeiras apresentam assim particularidades que
fazem com que a modelagdo numérica se torne substancialmente mais complexa e dificil do
que em oceano aberto. Os modelos meteorologicos globais, fruto da sua propria estrutura,
filosofia de utilizagéo e resolugédo horizontal, ndo sao o instrumento mais adequado para uma
previsédo local de escala limitada, junto a costa. O mesmo se aplica aos modelos de previsao
de agitagdo maritima globais, que junto a costa, e perante condi¢cdes batimétricas complexas
no fundo da plataforma continental, geram previsdes muitas vezes desviadas da realidade. As
previsbes meteoroldgicas e de agitacdo maritima disponibilizadas pelos centros nacionais e
internacional sdo normalmente feitas a uma escala global e ndo tém em conta as
especificidades locais a escala das areas de jurisdigdo das autoridades portuarias. Esta
situagao justifica o desenvolvimento e a implementagédo de um sistema operacional de previsdo
da agitagdo maritima, baseado em modelos regionais executados em dominios de alta
resolugdo de modo a ser possivel fornecer informacgao fidedigna sobre o estado do mar mesmo
a entrada dos portos.
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O sistema de previsao que foi implementado no ambito do projecto MARPORT (Sistema de
Previsdo da Agitacdo Maritima em Portos Portugueses) e que se descreve no presente
trabalho, baseou-se em modelos meteoroldgicos globais e locais e em modelos de agitagao
maritima a escala oceénica e a escala local. Foram usados modelos de ultima geragéo
apropriados as aplicagbes em causa e cujos aninhamentos foram ja amplamente testados e
validados na reconstituicdo de estados de mar na costa Portuguesa.

2 O sistema de previsao
21 Os modelos

O sistema de previsao que foi implementado, parte de previsbes meteorolégicas produzidas
pelo modelo GFS - Global Forecasting System. Este modelo, desenvolvido e utilizado pelo
NOAA/NCEP (National Centre for Environmental Prediction) produz previsdes meteoroldgicas a
escala global, actualizadas 4 vezes por dia e com um alcance de 16 dias.

Para a previsdo meteorologica a escala local foi utilizado o modelo MM5 (Mesoscale
Meteorological Model) o qual € um modelo de terceira geragdo, de area limitada, nao
hidrostatico, com um sistema de coordenadas sigma, adequado para simular ou prever a
circulagdo atmosférica de mesoescala e microescala, desenvolvido pela Pennsylvania State
University em conjunto com o National Center for Atmospheric Research (Dudhia et al., 2000;
Grell et al., 1994). Tem capacidade de multiplos aninhamentos a correr simultaneamente. Para
uma interaccdo de dois sentidos a relacdo de aninhamento devera ser sempre de 3:1. No
sistema implementado comegou por se utilizar quatro grelhas, com diferentes resolugdes. A
grelha mais larga possui uma resolugédo de 38 km e faz a interface entre o modelo global e o
regional. Os restantes dominios, de resolugbes cada vez maiores, foram definidos de modo a
manter a relagdo de aninhamento e a ser possivel obter informacéo detalhada nos dominios de
alta resolugdo sobre os locais de interesse para o projecto MARPORT, i.e., as areas
adjacentes aos portos de Sines e Leixdes.

Tabela 1- Parametrizacao fisica implementada no modelo MM5

Dinamica do modelo Nao hidrostatico, equagdes primitivas
Resolugéo vertical 30 niveis sigma

Resolugéao horizontal 38 12.33 41 1.37
(km)

Dimensao das grelhas 23 x 33 28 x 58 37 x 46 37 x 46

Resolucdo do terreno e

utilizagdo do solo 10 min 5 min 2 min 30s

Radiagao Esquema Dudhia para radiacdo de grande e
pequeno comprimento de onda. Séo
considerados os efeitos de radiacdo causados
pelas nuvens.

Processos de superficie Esquema de difusdo de solo multi-camadas.
Camada limite planetaria Esquema MRF

Temperatura da | SST nédo é actualizada durante a execugdo do
superficie do mar modelo

Convecgiao Esquema de Grell em todas as grelhas

Humidade Esquema de gelo simples
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O modelo MM5 suporta diferentes parametrizagbes fisicas possiveis, estando descritas na
tabela 1 as utilizadas no presente estudo, bem como os diferentes niveis de resolugéo
utilizados.

O forgamento utilizado consiste em campos meteorolégicos a diferentes niveis que sao
fornecidos pelo modelo GFS e que apds conversdo de formato GRIB2 para GRIB1, podem ser
pré-processados por um dos moédulos do MM5. O modelo permite obter um vasto conjunto de
campos meteorolégicos nas diferentes grelhas definidas e com a resolugdo temporal que se
desejar, no entanto, uma vez que apenas o 0s campos do vento aos 10 metros tem interesse
para a aplicacdo em causa, apenas esta variavel foi extraida.

Quanto a agitagao maritima, foram utilizados dois modelos: o modelo WAM a escala Atlantica e
o modelo SWAN as escalas regional e local.

O modelo WAM é um modelo de ondas de terceira geragdo que resolve a evolugéo do espectro
bidimensional de ondas superficiais através da integragdo da equagdo do transporte de
energia. Pode ser usado a escala regional ou global, tanto para aguas profundas como pouco
profundas. O modelo utilizado baseia-se no WAM ciclo 4 (WAMDI Group, 1988), modificado por
Goémez e Carretero (1997), de modo a ser possivel utilizar grelhas encaixadas nas duas
direcgbes (ou seja, two-way nesting), integrando a equagado basica de transporte no mesmo
passo de tempo para todos os pontos, e definindo o espacamento de modo a depender da
localizagdo do ponto na malha. A area de aplicagdo abrange o Atlantico Norte, onde se
definiram diversas malhas com uma resolugcdo crescente até as zonas costeira, sendo a
resolugdo mais alta, com 0.25 graus, usada na costa da Peninsula Ibérica, como pode ser
observado na tabela 2 e figura 1 (Pilar et al., 2008). As condi¢gdes de entrada necessarias para
o0 modelo WAM consistem nos campos do vento aos 10 m e no campo da cobertura de gelo.
Estes campos sdo obtidos do modelo GFS do NCEP com um espagamento de um grau em
longitude e em latitude e um intervalo de tempo de seis horas.
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Figura 1- Representacéo das 4 grelhas encaixadas utilizadas pelo modelo WAM.

As previsbes da agitacdo maritima junto a costa Portuguesa sdo produzidas utilizando o
modelo SWAN (Booij et al., 1999). Este modelo é de terceira geragdo concebido para
simulagdo de ondas em zonas costeiras. E baseado na equacdo de equilibrio espectral e
considera efeitos de propagacdo espacial, refracgdo, empolamento, geragdo, dissipagédo e
interacgbes néo lineares onda-onda.



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

Tabela 2- Definigbes do modelo WAM.

Grelhas Larga 1 Larga 2 Média Fina
Ax (°) 2° 1° 0.5° 0.25°
Ay (°) 2° 1° 0.5° 0.25°

n° pts x 43 55 67 31

n° pts y 29 49 73 17
Vento Campos de vento GFS/NCEP com resolugao 1°x1° e a

cada 6h
Gelo Campos de gelo GFS/NCEP com resolugéo 1°x1° e a
cada 6h
At (s) 300
n° freq 25
n° dir 24

O SWAN foi implementado em quatro grelhas e em trés niveis de resolugao espacial. A grelha
mais larga compreende uma area entre os 35°N e os 45°N e os 6° O e os 11°0, a qual se
encontra representada na figura 1. Com uma resolugdo média, foram definidas duas areas, a
primeira compreende a costa oeste de Portugal continental entre Leiria e Viana do Castelo e a
segunda a costa oeste de Lisboa para sul. Esta ainda definida uma grelha de alta resolugdo em
torno do porto de Sines. E na grelha mais larga do modelo SWAN que faz a interface entre os
dois modelos pois é ao longo desta que sao geradas as condigbes fronteira paramétricas
fornecidas ao modelo SWAN pelo modelo WAM.

Tabela 3 - Parametrizagdo implementada no modelo SWAN

Grelha Larga Média Fina
Resolugdao em Ax (°) 0.05° 0.02° 0.005°
Resolugdo em Ay (°) 0.1° 0.02° 0.005°
N.° de células em x 101 62 101
N.° de células emy 101 75 101

Batimetria

Resolucéo igual a grelha computacional

Condigoes fronteira

WAM

SWAN malha

larga

SWAN malha
intermédia

Forgamento

Vento aos 10m produzidos pelo modelo MM5

Modo computacional

Nao estacionario

Discretizagao temporal

20 min

Esquemas numéricos

S&L

BSBT

BSBT

Geragao das ondas

Formulacdo Janssen

crescimento activado

com coeficiente de

Friccado de fundo

Formulagdo JONSWAP




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

Os varios dominios de calculo do modelo SWAN foram definidos e dimensionados e estao
representados na figura 2. Na tabela 3, apresentam-se as parametrizagbes utilizadas nos trés
niveis de aninhamento. O modelo SWAN é executado em modo ndo estacionario, produzindo
previsbes da agitagcdo maritima com uma resolugédo temporal de 3 horas e um alcance de 4
dias.

2.2 Integragédo dos modelos

Os modelos instalados num cluster de computadores utilizando o sistema operativo Linux. No
caso do modelo MM5, utilizou-se a opgao de processamento paralelo através do software
MPICH.

Foram elaborados programas para automatizar a aquisicdo de campos meteorolégicos a partir
do site do NCEP e sua posterior conversado para formato GRIB1. Também foi automatizada a
transformacao do formato dos dados de saida dos modelos WAM e MM5 para serem lidos pelo
modelo SWAN. Foram elaboradas aplicacbes em MatLab para realizar o pds processamento
dos resultados produzidos e sua visualizagao.
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Figura 2 — Dominios de calculo definidos para o modelo SWAN

A figura 3 representa esquematicamente o sistema de previsdo implementado, os diferentes
modelos e os mecanismos de transferencia de informagao entre eles.

2.3 Produtos finais

O sistema de previsdo implementado, descrito neste artigo, pretende fornecer informagéo
sobre o campo da agitagdo maritima (altura significativa e direcgdo média) na costa
Portuguesa, com uma resolugéo temporal de 6 horas. Além disso, fornece também séries
temporais das previsdes a 4 dias da altura significativa, periodo médio e periodo de pico,
obtidas para localizagbes proximas dos portos de Sines e Leix0es. As figuras 4 a 6 séo
exemplos da informagdo que é disponibilizada aos portos através de acesso restrito de uma
pagina de Internet.
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Modelo atmosférico
Global, GFS

Modelo
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Modelo global
MM5

WAM

Modelo SWAN
Grelhas mais fina

Figura 3- Descrigdo esquematica do sistema de previsdo da agitagdo maritima
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Figura 4 - Campos da altura significativa e direc¢cdo média previstos para dia 3 de Novembro de 2008, as
18.00h.



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

Altura Significativa

2 T T T T T
L 7Y S PSS . S S S - i
b o L
1 | | | | | i |
1610 16110 1710 1710 1810 1810 19110 19110 20/10
Periodo Médio
10 T T T T T
o e .
[=] - +
B oBpt 1
4 | | | | | | I
16/10 1610 1710 1710 1810 1810 19110 19110 20/10
Periodo do Pico
20 T T T
= P
= 15+ .
i
10 | | 1 1 e T M P S |
16/10 16/10 17110 1710 1810 1810 19110 19110 20/10

Dias

Figura 5- Séries temporais da altura significativa, periodo médio e periodo de pico, previstos para o Porto
de Sines entre 16 e 20 de Outubro de 2008.
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Figura 6 - Séries temporais da altura significativa, periodo médio e periodo de pico, previstos para o Porto
de Leixdes entre 16 e 20 de Outubro de 2008.
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3 Validagées dos modelos

Os modelos utilizados no sistema de previsdo implementado, foram validados em situacdes
diversas, em varias partes do mundo e na costa portuguesa em particular. Apresentam-se aqui
a titulo ilustrativo, alguns resultados dessas validagdes.

O modelo MM5 foi ja testado e calibrado em dominios de alta resolugdo na costa Portuguesa
que sao objecto do presente trabalho (Bernardino et al.,, 2008 e Rusu et al., 2008). Em
particular foram simulados os campos do vento durante 3 meses (Dezembro de 2000 a
Fevereiro de 2001). Os campos simulados em cada um dos dominios (g1 corresponde a grelha
mais larga e g4 a grelha mais fina) foram interpolados de modo a obter a série temporal da
magnitude do vento num ponto onde existem medigbes efectuadas pelo Porto de Sines. As
séries temporais obtidas em cada uma das simulagbes foram comparadas com a série
temporal das observacgdes.

Os resultados estatisticos desta comparacdo sao apresentados na tabela 4 onde se pode ver
que todas as simulagbes representam bem as observagdes com erros inferiores a 2.30 m/s. A
simulagédo obtida na grelha mais larga subestima as observagbées enquanto que as restantes
produzem valores que sdo em média superiores as observacoes.

Observa-se também que as simulagbes em grelhas mais finas ndo produzem resultados
necessariamente de melhor qualidade que grelhas mais largas, pelo menos no que diz respeito
aos trés meses aqui simulados. Das quatro simulagdes, parece ser a correspondente a grelha
g2 (com uma resolugao espacial de cerca de 12 km) a que melhor representa o vento neste
local e durante o periodo em questao.

Tabela 4 - Estatisticas entre as observacdes e as simulagdes de vento produzidas pelo modelo MM5
obtidas de quatro grelhas de diferente resolucdo na area do Porto de Sines, durante trés meses, entre
Dezembro de 2000 e Fevereiro de 2001.

MM5_g1 | MM4_g2 || MM5_g3 || MM5_g4
RMSE 2.11 2.20 2.27 2.29
Viés -0.64 0.38 0.59 0.61
Erro médio | 1.57 1.64 1.73 1.74
Correlagéo | 0.79 0.77 0.77 0.77

A validagéo do modelo WAM na Costa Portuguesa foi realizada através de uma reconstituigao
da agitacdo maritima, tendo a selecg¢édo do periodo de tempo dependido dos dados de boias
ondoégrafo disponiveis (Guedes Soares et al., 2004 e Pilar et al., 2008). Foi efectuado um
estudo mais aprofundado para a regido de Sines, para o qual existem 14 anos (de 1988 a
2001) de dados de altura significativa (Hs).

Compararam-se as simulagdes do modelo com os dados de bdia, de modo a estimar de um
modo expedito o erro existente na simulagdo do modelo. Também para a Figueira da Foz e
para os meses de Janeiro e Fevereiro de 1994, pode observar-se uma grande semelhanca
entre os resultados do modelo e os dados de bdia, na Figura 7.

O modelo SWAN foi também ja amplamente validado para a costa Portuguesa (Rusu et al.,
2005a e 2005b, Rusu et al. 2008), sendo inclusivamente utilizado na previsdo operacional da
agitagcao maritima produzida pelo Instituto Hidrografico (Bernardino et al., 2005).

Na figura 8 apresenta-se um exemplo de uma aplicagdo de modelo SWAN na costa
portuguesa. Pode observar-se a série temporal da altura significativa medida por uma bdia do
Instituto Hidrografico, localizada ao largo da Figueira da Foz e uma simulagdo realizada
utilizando o modelo SWAN, para um periodo de cerca de trés meses. Comparando os
resultados apresentados na figura 8 com os da figura 7 que representam simulagbes realizadas
utilizando o modelo WAM, pode observar-se que a aplicagdo de um modelo regional, resulta
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numa nitida melhoria na qualidade das simulagées. O modelo WAM necessita, no entanto, de
ser utilizado de modo a fornecer as condigbes fronteira necessarias ao modelo SWAN.
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Figura 7 - Comparacgdes da altura significativa, observada e simulada usando o modelo WAM, na boéia da
Figueira da Foz em Janeiro e Fevereiro de 1994.
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Figura 8 - Comparacdes da altura significativa, observada e simulada usando o modelo SWAN, na béia da
Figueira da Foz entre 03.12.1993 e 28.02.1994.

4 Validagédo do sistema de previsdo

O sistema de previsdo da agitagdo maritima encontra-se a funcionar diariamente desde meio
de Outubro de 2008. Apesar do periodo de operagdo ser curto e de durante as primeiras
semanas de 2009 nao ter sido possivel executar o modelo SWAN, foram ja realizados alguns
testes de modo a avaliar o desempenho do sistema de previsdo. Foram realizadas
comparagdes entre a magnitude do vento modelada e observada na estacdo meteoroldgica
localizada no porto de Sines (8.940°W, 37.975°N) e da altura significativa das ondas, modelada
e observada nas bodias de Sines (8.9289°W, 37.9211°N) e Leixdes (8.980°W, 41.316°N). Os
dados observacionais de agitagdo maritima utilizados foram os disponibilizados. pelo Instituto
Hidrografico através do seu site. A localizagdo da boia de Sines encontra-se representada na
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figura 9 e a da bdia de Leixdes na figura 10. Na figura 9 pode também observar-se a
localizagao da estagdo meteoroldgica do porto de Sines onde sao efectuadas as medi¢des do

vento.
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Figura 9 - Localizacdo da estacao meteoroldgica e da boia onddgrafo utilizadas na validagdo das
previsfes para o porto de Sines.
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Figura 10 - Localizacédo da boia ondégrafo utilizadas na validacéo das previsGes para o porto de Leixdes
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Uma vez que sao produzidas diariamente previsdes com um alcance de 4 dias, quando se
pretende realizar uma avaliagdo das previsdes, verifica-se que na realidade para cada dia do
calendario existem 4 simulagdes realizadas em dias diferentes, que podem ser comparadas
com as observagoes. Ao executar o sistema de previsao no dia 1, produz-se previsdes para os
dias 1 a 4, no dia seguinte produz-se previsdes para os dias 2 a 5 e assim sucessivamente.

Pode-se deste modo organizar os resultados das previsdes de vento e pardmetros de agitagédo
maritima de modo a construir quatro séries A primeira série contem previsdes que foram
simuladas com um alcance de menos de 24 horas ( X, na tabela 5) e sera designada como
previsbes a 1 dia. A segunda série contem previsdes que foram simuladas com um alcance
entre as 24 e as 48 horas ( 0, na tabela 5) sera designada como previsdes a 2 dias. A terceira
série contem previsdes que foram simuladas com um alcance entre as 48 e as 72 horas ( #, na
tabela 5) sera designada como previsbes a 3 dias. Finalmente, a quarta série contem previsdes
que foram simuladas com um alcance entre as 72 e as 96 horas (A, na tabela 5) sera
designada como previsdes a 4 dias.

Tabela 5 - Esquema ilustrativo dos resultados das previsdes ((x) - previsdo a 1 dia , (0) - previs&o a 2 dias,
(#) - previsdo a 3 dias, (A)- previsdo a 4 dias) e sua relagdo com as observagdes (O-observagéo Hs, V-
observagdes de vento

Obs- Hs 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
Obs- vento v v v v v v
Dia da 1 2 3 4 5 6
previséo
AAAAAAAA
1 XXXXXXXX 00000000 #HHHHHHUHHH
AAAAAAAA
2 XXXXXXXX 00000000 #HH#HHHHHH
AAAAAAAA
3 XXXXXXXX 00000000 #HH#HHHHHH

A organizacgdo dos resultados da previsdes desta maneira, permite avaliar a sua qualidade em
funcao da distancia temporal a data em que foi feita a previsao

4.1 Avaliacao das previsdes de vento

Para avaliar os resultados das simulagcdes do vento, apenas se dispds de observacgdes no porto
de Sines uma vez por dia, as 12h locais. A inexisténcia pontual de observacdes deveu-se a
problemas de acesso ao site do Porto de Sines, a sua falta de actualizacdo ou a esporadica
falta de aquisicdo dos mesmos.

E de salientar que o modelo MM5 é executado diariamente para um periodo que comeca 24
horas anteriores a data em questdo de modo a permitir executar diariamente a iniciagdo do
modelo

Nas figuras 11 e 12 encontram-se apresentadas as séries temporais da magnitude do vento,
medida e simulada, para as 12 horas de cada dia, no porto de Sines desde Novembro de 2008
até meio de Margo de 2009. Na figura 11, representam-se as simulagbes a 12 h e a 32 h
enquanto que na figura 12, as previsdes a 60 h e a 84 horas.

Foram calculados parametros estatisticos semanais, RMSE (raiz do erro médio quadratico) e
BIAS (viés) entre a magnitude do vento observado e as simulagées a diferentes alcances. Nas
figuras, 13 e 14 podem ser observadas as evolugdes temporais destes parametros.
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Paorto de Sines - Wento (m/s) observado e previsto para as 12:00
18 T T T T T T

T
—&— Observagio
—#— Previsio a dois dias

— ¥ Previsao a um dia

Figura 11-Séries temporais da magnitude do vento observadas e simuladas a 12 e a 36 horas, para o
porto de Sines.

Paorto de Sines - Vento (m/s) observado e previsto para as 12:00
18 T T T T T T T
—8— Observagio

—#— Previsdo a quatro dias
#— Previsao a trés dias

10 20 30 40 a0 B0 70 80

Figura 12 —Séries temporais da magnitude do vento observadas e simuladas a 60 e 84 horas, para o
porto de Sines

N

RMSE = %i(xobs - X pre\,)z BIAS :%Z(Xobs - X prev)

Pode-se verificar que excepto para a previsdo a 84 horas, os valores simulados possuem um
enviesamento negativo, indicando que o modelo produz em geral resultados mais elevados que
as observacgoes.

Observando os valores do RMSE, verifica-se que existe alguma variabilidade deste parametro
ao longo do tempo, sendo as simulagdes até trés dias as que apresentam melhores resultados.
No entanto as diferengas de RMSE nos 3 primeiros dias é desprezavel podendo-se considerar
que s6 no quarto dia ha um aumento significativo apesar de pequeno. Em termos gerais pode
verificar-se que é a previsdo a 60 h (3 dias) que apresenta erros menos elevados com viés de
-0.18 m/s (tabela 6).
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BIAS para o Porto de Sines para as 12:00
3 T T T

BIAS

; \ —#—Previsdo a guatro dias

—#—Previzéo atrés dias
Previsdo a dois dias
Previsdo a um dia
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|
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Figura 13—Evolucdo do BIAS semanal entre os valores observados e simulados de magnitude do vento
para o porto de Sines

RMSE para o Porto de Sines para as 12:00
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—+— Previsédo a quatro dias
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Figura 14 — Evolugdo do RMSE semanal entre os valores observados e simulados de magnitude do vento
para o porto de Sines

Tabela 6 — Raiz do erro médio quadratico (RMSE) e viés (BIAS) entre as observagfes de vento em Sines
e as previsfes a diferentes alcances.

Previsbes 4 dias 3 dias 2 dias 1 dia
RMSE 3.40 2.95 3.00 3.02
BIAS 0.46 -0.18 -0.58 -0.56

4.2 Avaliagao das previsdes da altura significativa

Em relagéo a agitagdo maritima foi possivel obter em geral observagbes de 3 em 3 horas quer
em Sines como em Leixdes. Devido a problemas de realocagao de sistema de previsdo nio
foram produzidas previsdes de agitagdo maritima em nenhum dos portos durante o més de
Janeiro e até meio de Fevereiro. O problema foi resolvido, estando o sistema de momento
totalmente operacional.

Nas figuras 15 a 18 encontram-se representados os valores observados e simulados da altura
significativa das ondas em Leixdes e Sines. Foram considerados dois periodos, o primeiro
inclui Outubro, Novembro e Dezembro de 2008 e o segundo, o fim de Fevereiro e Margo de
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2009. Apesar do modelo ser executado também durante os fins de semana, nesses dias nao
séo adquiridos os dados observacionais, donde as comparacgodes realizadas incluem apenas os
dias uteis. Em relagdo a boia de Sines, pode constatar-se que durante um largo periodo que se
estende do fim de Fevereiro até ao inicio de Margo, esta ndo esteve operacional, ndo sendo
deste modo possivel obter observagdes da pardmetros de agitagdo maritima neste local.

Altura significativa em Sines

6 T T ! A !
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2 2|, "5 e X W Ay =
I % W qm LU ’}

19/1 0/08 291 0/08 06/1 1/08 18/11/08 28/11/08 08/12/08 18/12/08

6 I T T T
i ®  previséo a2 dias s : & :
E 4 = dadosobservados : : SRR ST “ ..ﬁk...:;‘
19/1 0/08 29M1 0/08 081 1/08 18/11/08 28/11/08 08/12/08 1812/08
6 T T T T
— L previsdo a 3 dias : :
E4 . dadoSObsewados*\%.;
@ 2 ; P \N 4
B 0 $ $i s P4 * P ﬁ%‘ i %ﬁ
19A10/08 29/10/08 08/11/08 18/11/08 28/11/08 08/12/08 181208
6 I T » T
—_ - previsao a 4 dias - |
é 4 * dados observadoa S #* =
T : i‘* & w0
0 i M % W * i I
19/10/08 29/10/08 08n1 1/08 18/11/08 28/11/08 08/12/08 18/12/08

Figura 15 —Séries temporais da altura significativa observada e simuladas entre Outubro e Dezembro de
2008 para o porto de Sines.

Através da observacgdo das series temporais de valores medidos e simulados representados
nas figuras 15 a 18, pode constatar-se que em geral as simulagdes da altura significativa
acompanham o andamento dos dados observacionais, mas tomando valores ligeiramente
superiores. Esta observagao & corroborada pelos valores negativos que foram obtidos para o
viés e que estado representados na tabela 6.

Os erros associados as simulagdes da altura significativa foram avaliados semanalmente
através dos calculo do RMSE e do BIAS. Pode-se verificar, nas figuras 19 e 20 que estes
paradmetros apresentam alguma variabilidade ao longo do tempo sendo os erros sisteméaticos
em Sines em geral superiores aos obtidos para as simulagdes para Leixdes. As previsdes a
dois dias s&o as que na generalidade das situagdes apresentam valores de RMSE mais baixos,
existindo no entanto situagbes particulares, em Sines, em que a simulagdo a 3 dias é a
apresenta erros mais baixos. No periodo correspondente a sétima semana de simulagéo
(primeira semana de Dezembro), as previsbes a 1 e 2 dias apresentam erros muito elevados
sendo a melhor previsdo aquela efectuada a 4 dias em ambos os portos. Considerando o
periodo total em que se realizaram previsbes da agitagdo maritima pode verificar-se,
observando a tabela 7 que séo as previsdes a 2 e a 3 dias que apresentam erros mais baixos,
quer para Sines quer para Leixdes. A previsdo a um dia é a que apresenta um maior erro. Em
qualquer dos casos os erros associados a previsoes sdo inferiores a 0.8 m ( Leixdes, previsdo
a 1 dia) tomado valores aceitaveis.
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Altura significativa em Sines
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Figura 16—Séries temporais da altura significativa observada e simuladas entre Fevereiro e Margo de
2009 para o porto de Sines.
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Figura 17—-Séries temporais da altura significativa observada e simuladas entre Outubro e Dezembro de
2008, para o porto de Leixdes.
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Figura 18 —Séries temporais da altura significativa observada e simuladas entre Fevereiro e Marco de
2009, para o porto de Leixdes.

Tabela 7 — Raiz do erro médio quadratico (RMSE) e viés (BIAS) entre as observa¢des da altura
significativa Sines e Leixdes e as previsdes a diferentes alcances.

1dia 2 dias 3 dias 4 dias
RMSE BIAS | RMSE | BIAS | RMSE | BIAS | RMSE | BIAS
Leixdes 0.79 -0.23 0.61 -0.14 0.62 -0.08 0.74 -0.17
Sines 0.77 -0.51 0.57 -0.41 0.62 -0.33 0.62 -0.36

5 Conclusodes

O sistema de previsdo da agitagdo maritima nos dois principais portos portugueses foi
implementado com sucesso, estando neste momento operacional

O sistema foi instalado num cluster de maquinas com processadores quadcore, usando o
sistema operativo Linux. Os modelos WAM, MM5 e SWAN s&o executados de modo
automatico, utilizando o modelo MM5 processamento paralelo.

Foram ja realizadas algumas validagcdes com dados observacionais medidos nos locais de
interesse. Compararam-se as previsdes a diferentes alcances com os dados observacionais
disponiveis podendo-se concluir que apesar de existir alguma variabilidade na qualidade das
previsdes, os parametros estatisticos utilizados para a quantificar apresentam valores dentro
do que seria expectavel para este tipo de previsdo. Existe alguma degradagdo da qualidade
das previsbes com maior alcance que é no entanto compensada com o tempo de “spin-up” do
modelo meteorolégico.
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RMSE em Sines
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Figura 19— RMSE e viés semanal entre a altura significativa observada e simulada para o porto de Sines.

RMSE em Leixdes
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Figura 20 — RMSE e viés semanal entre a altura significativa observada e simulada para o porto de
Leixdes.
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Os resultados obtidos até ao momento permitem, realizar uma avaliagdo desempenho do
sistema como um todo podendo-se concluir que o sistema fornece informagao fidedigna e
representativa das observagdes.

Além da vantagem que estes produtos tém para a gestdo portuaria, possuem ainda a
vantagem de gerar uma base de dados, de alta resolugdo, de agitacdo maritima e de
meteorologia costeira em locais tanto na costa como ao largo onde ndo existem observacdes
sistematicas.
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