MODELAGAO DA ENERGIA DAS ONDAS NAS AREAS PILOTO DA AGUGCADOURA E SAO
PEDRO DE MOEL

Dina Silva, Paulo Martinho e C. Guedes Soares
Centro de Engenharia e Tecnologia Naval (CENTEC),
Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Portugal

dina.silva@mar.ist.utl.pt; paulo.martinho@matr.ist.utl.pt; guedess@mar.ist.utl.pt

Resumo:

Apresenta-se um estudo de validacdo de um modelo da energia das ondas nas &reas piloto da
Agucadoura e Sdo Pedro de Moel. O sistema implementado utiliza previsbes do modelo
atmosférico MM5 para os campos de vento forcadores do SWAN que calcula a agitacdo maritima
na zona costeira utilizando condi¢bes de fronteira do WAVEWATCH I, que é utilizado a escala do
Atlantico Norte para avaliar a ondulagdo que chega a zona costeira. Utilizou-se um modelo de
grelhas encaixadas em que a primeira area (de baixa resolugdo) cobre toda a parte Oeste da
Peninsula Ibérica fazendo o acoplamento entre o oceano e as zonas costeiras (de maior
resolugdo) escolhidas para as simulagfes, sendo elas a area da Agucgadoura, de Sdo Pedro de
Moel e de Cascais. A area da Agucadoura foi validada com a béia de LeixBes do Instituto
Hidrogréfico e a de Cascais com a béia do Porto de Lisboa. Os resultados sdo apresentados
através de séries temporais, resultados estatisticos e imagem dos campos da energia de ondas.
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1. Introducéo

A energia proveniente das ondas maritimas é abundante e relativamente previsivel, podendo-se
planear a sua extracg@o por conversores de energia. Para planear a lozalizagdo destes aparelhos
torna-se necessério fazer uma previsdo da agitacdo maritima nos locais de interesse, 0 que se
pode fazer com modelos numéricos forcados por modelos atmosféricos e produzir longos periodos
de reconstituicdo de agitacdo maritima, do ordem de 40-50 anos, permitindo criar uma base
estatistica solida para o oceano e zonas costeiras (Rusu & Guedes Soares 2008).

Portugal tem um potencial de energia substancial, devido a sua localizacdo em altas latitudes e a
longa extensdo de oceano na zona Oeste (Rusu & Guedes Soares 2008), sendo um alvo para a
construcdo de conversores de energia junto a sua costa. Com conhecimento técnico-cientifico
acerca da energia das ondas, Portugal inaugurou em 2008 um parque para aproveitamento de
energia de ondas, o parque de ondas de Agucadoura ao largo da Pévoa de Varzim, com uma
poténcia instalada de 2,25 MW. Este parque pretende fomentar o desenvolvimento tecnolégico e a
instalacdo de equipamentos de aproveitamento de energia das ondas. Outro projecto a decorrer é
na zona piloto ao largo de S&o Pedro de Moel, para uma poténcia instalada total de 80 MW
(Martins 2010).
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O SWAN é o modelo mais utilizado para simular a agitacdo maritima nas zonas costeiras, que
calcula a evolugéo do espectro direccional, permitindo obter estimativas dos parametros das ondas
nas zonas de profundidade limitada, como no caso de estuarios e lagoas (Bento et al. 2010).

Esta implementado no CENTEC o sistema Marport que faz previsdes diarias de agitacdo maritima
para apoio aos portos de Leixdes e Sines (Guedes Soares et al. 2008). Este sistema é baseado em
informacao produzido por modelos regionais (MM5 e SWAN) forcados por modelos globais (GFS e
WAM), com aninhamentos de grelha fina junto a entrada dos Portos.

Rusu e Guedes Soares (2009) adoptaram um sistema semelhante para estudar a energia das
ondas em varios locais ao longo da costa Portuguesa, sendo feitas varias validagcbes para
diferentes esquemas de funcionamento do modelo SWAN. Silva et al. (2011) adoptaram uma
estratégia analoga para o estudo da energia das ondas mas em vez de considerarem o WAM para
a escala oceanica, usaram o WAVEWATCH Il e validaram o sistema numa area da dimenséo da
costa de Portugal continental. O presente trabalho da continuidade ao anterior encaixando grelhas
mais refinadas nas &reas piloto de Agucadoura e S&o Pedro de Moel e procedendo a uma
validagéo das previsoes.

2. Sistemade previséo

O sistema de previsdo implementado resulta de uma interaccdo de modelos numéricos de 3°
geracao que transferem informacao entre si (Guedes Soares et al. 2008, 2011).

O modelo MM5 (Dudhia et al. 2000) é utilizado para previsdo meteoroldgica, de area limitada, ndo
hidrostatico, com um sistema de coordenadas sigma, adequado para simular ou prever a circulagéo
atmosférica de mesoescala e microescala (Rusu et al. 2008a).

O modelo WW Il (Tolman 2009) resolve a equacdo de transporte de energia, utilizando como
entrada campos de vento e de gelo, assim como dados batimetricos.

O modelo SWAN (Booij et al. 1999) permite uma descricdo adequada dos processos associados a
propagacdo, geracao e dissipacdo da agitagdo maritima nas zonas de profundidade limitada, como
no caso de estuarios e lagoas. A partir do conhecimento das condi¢cbes de fronteira, dados
batimétricos, campos de ventos e de correntes, o modelo calcula a evolugcdo do espectro
direccional, o que permite obter estimativas realistas de parametros de onda (Bento et al. 2010).

Toda a informagédo sobre a superficie do mar estd contida no espectro de densidade de energia
E(o, 8), onde a energia das ondas esta distribuida pelas frequéncias o (referente a um referencial
em movimento com a velocidade de corrente) e direcgbes de propagacédo 6 (normal a crista da
onda de cada componente espectral).

Este trabalho pretende estudar a energia das ondas nas éareas piloto da Agugcadoura e Sao Pedro
de Moel. Neste estudo foi desenvolvido um modelo de grelhas encaixadas em que a primeira area
(de baixa resolucdo) alcanca toda a parte Oeste da Peninsula Ibérica fazendo o acoplamento entre
0 oceano e as zonas costeiras (de maior resolu¢gédo) em estudo. O modelo WW Il que cobre toda a
bacia do Atlantico Norte, foi utilizado para forcar o modelo SWAN na costa Oeste Portuguesa,
estando representado na Figura 1 os dominios de implementacéo dos modelos.

Os resultados obtidos através das simulagdes com o modelo SWAN foram utilizados como
condic¢bes de fronteira para as areas de maior resolucao representadas na Figura 2.

Os campos de vento utilizados para forgar os modelos foram no caso do SWAN o MM5 e no caso
do WW Il os dados de reandlise do NCEP/NCAR.

As caracteristicas dos dominios computacionais definidas para as simulacdes dos modelos WW |l
e SWAN estdo apresentadas na Tabela | e Tabela Il respectivamente.
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Figura 2-Batimetria de Portugal. Areas de estudo: 1) Agucadoura, 2) S&o Pedro de Moel e

3) Cascais
DOMINIO
LIMITES DE o
COMPUTACIONAL COORDENADAS AX x AY N° DE PONTOS
WW I
_ 13°N-72°N/
Atlantico Norte 10 x 10 5133

66°W-21° E

Tabela I- Caracteristicas dos dominios computacionais para as simulacdes com o modelo WW 111

As simulagdes com o SWAN foram realizadas no modo néo estacionario, para 25 direc¢cbes e 24
frequéncias. As formulagfes usadas foram as de Komen para a geracdo das ondas, que descreve
a transferéncia de energia do vento para as ondas, e de Hasselmann para a dissipacdo por

empolamento.




DOMINIO
LIMITES DE o
COMP;JV'I\'/AACIZ\IIONAL COORDENADAS AX x AY N° DE PONTOS
35°N-45°N/
Portugal 110W-6° W 0.05° x 0.1° 10 201
1 41°N-42°N/ 14 400
0.0083° x 0.0083°
(Agut;adoura) 9.5%9\\/-8.50W
2 39.5°N- 40°N/ o o 5040
(Séo Pedro de Moel) 9.59\W-8.8°W 0.0083" < 0.0083
3 38.5°N-39°N / 6 000
(Cascais) 10°W-9.29W/ 0.0083° x 0.0083°

Tabela II- Caracteristicas dos dominios computacionais para as simulagdes com o modelo SWAN

3. Analise no dominio temporal

Para avaliar o desempenho do modelo SWAN foi feita uma validagdo dos resultados das
simulacBes com as boias onddgrafo de Leixdes (do Instituto Hidrogréfico) no caso da area da
Agucadoura e de Lisboa (do Porto de Lisboa) no caso da area de Cascais. As suas localiza¢gBes
estdo representadas na Figura 3 e as suas posicdes geograficas na Tabela lll.

Figura 3- Posicéo das boias de Leix8es e de Lishoa

Os parametros das ondas utilizados nas validacdes foram a altura significativa (Hs) e o periodo
médio (Tm). As séries temporais com os dados das bdias e as simulagdes com o SWAN
apresentam-se nas figuras de 4 a 15. O periodo de tempo escolhido teve em consideracdo os



dados de béia e vento disponiveis que fossem coincidentes. Sendo assim para a Agucadoura o
periodo escolhido foi de Outubro a Novembro de 2009 e Fevereiro de 2010, e para Cascais foi de
Janeiro a Fevereiro de 2010. De Sao Pedro de Moel ndo havia dados de béia disponiveis para se
proceder a validacdo mas como esta area se situa entre as duas anteriores (Agucadoura e
Cascais), tendo estas obtido bons resultados, pode-se assumir que para Sao Pedro de Moel os

resultados também sé&o bons.

LATITUDE | LONGITUDE
Leixbes | 41.2033°N 9.0883°W
Lisboa 38.6°N 9.38°W

Tabela IlI- Posigédo geografica das boias
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A comparacao entre as simula¢gfes e os dados das bdias teve por base a anélise do RMSE (erro
quadratico médio), o Bias (enviesamento), o r (coeficiente de correlacdo) e o Sl (Scatter Index ou
indice de disperséo), sendo estes calculados da seguinte forma:

n
gl X; _gYi igl(xi -Y;)
Bmed = X = = Smed =Y = I:i Bias = = o
n

n ~ ~

RMSE 2 (X5 = X0 =)
Sh=—r T YNV R

X (El(xi - Xj) igl(Yi =-Y;) )

onde Xi corresponde as medicdes das bdias e Y corresponde as simulagdes com 0 SWAN.

Os resultados estatisticos correspondentes aos parametros de onda estdo apresentados nas
Tabelas de IV a VII. O Bmed corresponde a@ média dos dados da bdia, Smed & média das simulac¢des
e n ao numero de pontos. Os resultados estdo divididos em “Sem encaixe”, que corresponde as
simulagBes na costa Oeste Portuguesa, e “Com encaixe”, que corresponde as areas costeiras
(Agucadoura e Cascais).

BOIA LEIXOES BMED | SMED | BIAS | RMSE S| R N

Outubroa | oM 1997 | 1.959 | 0038 | 0425 | 0213 | 0.908 207
nesting
Novembro Com

de 2010 . 1997 | 1.980 | 0017 | 0418 | 0209 | 0.909 207
nesting

. Sem 2630 | 2694 | -0064 | 0614 | 0233 | 0.841 109
Fevereiro nesting

de2010 | Com | ,e3y | 2729 | -0009 | 0633 | 0241 | 0833 | 109
nesting

Tabela IV- Resultados estatisticos relativos ao parametro de Hs (area de encaixe corresponde a Agucadoura)




BOIA LEIXOES BMED | SMED | BIAS | RMSE Sl R N

Outubroa | ™ | 7649 | 5784 | 1.865 | 2328 | 0304 | 0.603 207
encailxe
Novembro Com

de 2010 . 7649 | 5859 | 1.790 | 2284 | 0299 | 0.603 207
encaixe

. Sem | o979 | 6418 | 1462 | 1017 | 0243 | 0636 109
Fevereiro de | encaixe

2010 Com | 679 | 6439 | 1.440 | 1915 | 0243 | 0634 | 109
encaixe

Tabela V- Resultados estatisticos relativos ao pardmetro de Tm (&rea de encaixe corresponde a Agucadoura)

BOIA LISBOA BMED | SMED | BIAS | RMSE Sl R N

Janeiro a Sem | ,o5g | 1811 | 0447 | 0723 | 0320 | 0839 268
. encaixe
Fevereiro de Com

2010 . 2258 | 2385 | -0.126 | 0539 | 0238 | 0871 268
encaixe

Tabela VI- Resultados estatisticos relativos ao parametro de Hs (area de encaixe corresponde a Cascais)

BOIA LISBOA BMED | SMED | BIAS | RMSE S| R N

Janeiro a Sem | o503 | 5002 | 2501 | 2801 | 0373 | 0642 268
. encaixe
Fevereiro de Com

2010 . 7503 | 5281 | 2222 | 249 | 0333 | 0723 268
encaixe

Tabela VII- Resultados estatisticos relativos ao parametro de Tm (area de encaixe corresponde a Cascais)

Analisando as tabelas para o pardmetro de onda Hs pode-se constatar que os resultados das
simulaces feitas com o SWAN foram bons.

Para as validagdes feitas com a bdia de Leixdes 0 Bias apresenta-se positivo para o periodo de
Outubro a Novembro de 2010 e negativo para o periodo de Fevereiro de 2010, o que significa que
0 modelo subestimou e sobrestimou respectivamente os valores reais. Relativamente ao RMSE,
este apresenta valores entre 0s 0.63 e 0.42, e o r valores entre 0.83 e 0.91.

Para as validagBes feitas com a bdia de Sines o Bias é positivo para as simula¢cdes sem
aninhamento e negativo para as simulagdes com aninhamento. Os valores de RMSE variam entre
0.54a0.73 erde 0.87 a0.84.

E de salientar que, a excepcéo da validacéo dos resultados com a béia de Leixdes para o periodo
de Fevereiro de 2010, os resultados com aninhamento foram melhores do que sem nesting, sendo
essa melhoria mais acentuada para a area de Cascais.

Analisando as tabelas para o Tm pode-se constatar que em todos os casos 0 Bias é positivo,
indicando que o modelo subestima o valor das bdias. O RMSE apresenta valores superiores a 1.9
s e inferiores a 2.8 s. Para r os valores foram superiores a 0.60 e inferiores a 0.73.




Em todos os casos (Tm) houve uma melhoria dos resultados, apesar de pouco significativa, com
nesting.

Os resultados para Hs foram melhores do que para Tm.

4. Analise do Potencial de energia

O SWAN calcula a poténcia energética das ondas através das componentes de transporte de
energia (expressas por W/m, i.e. transporte de energia por unidade de comprimento de frente de
onda) dado pelas relacdes:

P, = pallcyE(o, 0)do do

R = pgllcyE(o, O)do do

onde X, y sdo o sistema de coordenadas (para as coordenadas esféricas x corresponde a longitude
e y a latitude), e cx, ¢y s@o as velocidades de propagacdo da energia das ondas no espago
geografico definido por:

dx R -
_=(Cx’cy) =Cg+U
dt

O valor absoluto do transporte de energia € calculado através de (Rusu & Guedes Soares 2008):

2 2
P= R +Py

Realizou-se o estudo de energia para a area da Agucadoura e Sao Pedro de Moel relativamente
ao dia 2009/11/09 as 00h. Foi feita uma avaliagdo da distribuicdo espacial da altura significativa e
da poténcia das ondas, estando representadas nas figuras de 15 a 20, incluindo a costa Oeste
Portuguesa.
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A analise para a costa Oeste Portuguesa ja tinha sido feita num estudo anterior (Figuras 15 e 16)
(Silva et al., 2011) onde se concluiu que tanto para o pardmetro Hs como para a poténcia de
energia 0s maiores valores concentram-se no lado Oeste da costa. Olhando para as imagens da
distribuicdo espacial de Hs, pode-se observar que a direccao de ondulacdo é de NW, diminuindo a
altura significativa ao se aproximar da costa. Para ambas as areas os valores mais elevados de Hs
rondam os 4.5 m. No caso da poténcia de energia, Sdo Pedro de Moel apresenta valores
superiores que Agucadoura, com valores de 90 kW/m vs 70 kwW/m.

5. Conclusdes

No presente trabalho apresenta-se um modelo para a avaliagdo da energia das ondas na costa
Portuguesa, sendo utilizado um modelo de grelhas encaixadas em que a primeira area (de baixa
resolugdo) alcanca toda a parte Oeste da Peninsula Ibérica fazendo o acoplamento entre o oceano
e as zonas costeiras (de maior resolugdo) em estudo. Foi utilizado o modelo WW Il para fornecer
condicdes de fronteira ao SWAN na area de menor resolucdo, e para as outras areas foram
utilizadas condi¢des de fronteira do SWAN. Os campos de vento em ambos os casos foram do
modelo MM5.



As validac¢des das simulagbes com o modelo SWAN mostram que, para o pardmetro Hs, existe
uma boa correlacdo do modelo com os dados das Béias ondégrafo. Estes resultados apresentam
algumas melhorias quando aplicado o nesting nas areas de interesse, apesar de em alguns casos
essa melhoria ser pouco significativa.

Num outro estudo concluiu-se que a energia para Portugal continental concentra-se no lado oeste
da costa. Neste, que é a continuacao do anterior, verifica-se que os valores de energia para a area
de Sao Pedro de Moel séo superiores & Agucadoura.
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