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RESUMO

O objectivo do presente trabalho é de apresentar o sistema de previsdo da agitacdo maritima
que se encontra operacional no Centro de Engenharia e Tecnologia Naval (CENTEC) e de
avaliar o desempenho desse sistema na area de alta resolugdo que cobre a entrada no porto
de Leix0des.

Junto a costa o sistema estd baseado no modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore),
forcado com condic¢des de fronteira do modelo WAM (Wave Analyses Model) e com campos de
vento simulados pelo modelo atmosférico MM5 (Mesoscale Meteorological Model). As
previsbes sao actualizadas diariamente para 4 dias, com uma resolucdo temporal de 3 horas. A
avaliacdo dos resultados do sistema de previsdo € realizada através da comparacdo das
previsbes dos pardmetros de ondas com medic8es realizadas pela bdia onddgrafo posicionada
na proximidade do porto de Leixdes, dados que séo disponibilizados pelo Instituto Hidrografico.
Realiza-se uma avaliagdo do desempenho do sistema de previsdo em cada uma das suas
etapas e no resultado final.

1. INTRODUCAO

As actividades economicas desenvolvidas nas aguas costeiras de Portugal Continental, e
especialmente na proximidade dos importantes portos, tém tido uma importancia crescente nos
Gltimos anos. As caracteristicas dos estados do mar sdo conhecidas em tempo real através das
medicdes realizadas por boias onddgrafos colocadas geralmente junto a portos, mas para um
melhor planeamento das suas actividades, as autoridades portuarias precisam de ter disponivel
informacado antecipada sobre os estados do mar que podem interferir na entrada ou saida dos
navios. Esta informac¢do pode ser fornecida pelos sistemas operacionais de previsdo da
agitacdo maritima, baseados em modelos numéricos executados em dominios de alta
resolucdo, de modo a ser possivel fornecer previsfes fidedignas sobre o estado do mar na
proximidade dos portos. Adicionalmente, estes sistemas permitem conhecer as condi¢c6es de
mar em qualquer ponto de uma dada area, fornecendo assim uma cobertura geografica bem
mais ampla, que apoia também as outras actividades desenvolvidas nas areas costeiras.

Os centros internacionais ou nacionais fornecem em geral previsfes meteorologicas e de
agitacdo maritima numa escala global, que ndo tem em conta adequadamente as
caracteristicas especificas das areas locais. Esta situagdo justifica o desenvolvimento e a
implementacdo de sistemas operacionais de previsdo da agitacdo maritima que estejam
baseados em modelos huméricos regionais, executados em dominios de alta resolucéo.

Inserido neste contexto, o Centro de Engenharia e Tecnologia Naval (CENTEC) iniciou no
ambito do projecto MARPORT (que terminou em Outubro de 2008) a implementacdo de um
sistema operacional que teve como objectivo fornecer previsdes de agitagcdo maritima para os
portos de Sines e Leixdes (Guedes Soares et al., 2008, 2011; Bernardino et al., 2009). O
desenvolvimento do sistema foi continuado no &mbito do projecto NEARPORT (finalizado em
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Margo de 2011), de modo a incluir varios dominios de alta resolugdo, sendo dada énfase as
areas costeiras junto aos varios portos do pais (Leixdes, Figueira da Foz, Peniche, Lisboa,
Sines e Faro), onde foram também efectuadas validagdes ‘in situ’ por comparacdo com
medicbes. Foram efectuados estudos de calibracdo de modo a conceber uma configuracao do
sistema, mais precisa, para a costa portuguesa. Esta configuracdo foi alcancada através da
activacdo dos processos fisicos mais relevantes e seleccionando as parametrizacdes
adequadas dentro das opcdes disponiveis.

Neste trabalho é avaliado o desempenho do sistema de previsdo implementado a entrada do
porto de LeixBes, a analise dos resultados sendo realizada por um periodo de oito meses, a
partir de Outubro de 2010.

2. O SISTEMA DE PREVISAO DA AGITAGAO MARITIMA

As previsdes da agitagdo maritima junto & costa Portuguesa sédo produzidas utilizando o
modelo numérico SWAN (Booij et al., 1999), versdo 40.81. E um modelo de terceira geracio
baseado na equacdo para a conservacdo da accdo de onda e permite a propagacdo da
agitacdo maritima desde o largo até proximo da costa considerando uma grande variedade de
processos fisicos, tais como crescimento de onda por accdo dos ventos, interac¢Bes ndo
lineares onda-onda, refrac¢éo, difraccdo (modelada de modo simples), empolamento,
rebentacdo por influéncia do fundo e por excesso de declividade (whitecapping), e dissipagéo
de energia devido & fricgdo do fundo.

Apesar de, inicialmente, o modelo ter sido desenvolvido particularmente para as areas
costeiras, as suas capacidades foram aumentadas nas duas direc¢des: fora de costa e junto a
costa. Actualmente, a &rea de aplicabilidade deste modelo aumentou consideravelmente das
areas locais de alta resolucéo para escalas quase oceénicas. O modelo pode ser utilizado quer
nas coordenadas cartesianas quer nas coordenadas esféricas.

Para obter uma representacéo real dos efeitos da batimetria sobre as caracteristicas das ondas
que se propagam nas areas costeiras, 0 modelo SWAN foi implementado em trés niveis de
grelhas encaixadas sendo as caracteristicas apresentadas na Tabela 1, bem com as
parametrizacfes da implementacdo do modelo.

Tabela 1 — Parametrizacdo do modelo SWAN.

Grelha Larga Média Fina
Resolugao Ax (°) 0.05° 0.01° 0.005°
Resolugéo Ay (°) 0.1° 0.02° 0.005°
No. de pontos em x 101 101 125

No. de pontos em y 101 101 101
Batimetria Resolucao igual a grelha computacional
Condicbes de fronteira WAM SWAN larga | SWAN média
Forgcamento Vento aos 10m produzidos pelo modelo MM5
Modo computacional N&o estacionario
Discretizagéo temporal 20 min

Esquemas numéricos S&L BSBT BSBT
Friccédo de fundo Formulacdo JONSWAP

As vérias areas de aplicacdo do modelo SWAN estédo representadas na Figura 1, embora a
implementacdo da grelha fina esteja ainda em testes. As grelhas batimétricas, para qualquer
um dos dominios, foram adquiridas através do site GEBCO (General Bathymetric Chart of the
Ocean). A grelha mais larga compreende uma area que cobre a Plataforma Continental
Portuguesa e faz a interface entre o modelo WAM ciclo 4 (WAMDI Group, 1988) aplicado numa
escala oceénica (Pilar et al., 2008), e 0 modelo SWAN aplicado numa escala regional. Para



além das condi¢6es de agitacdo maritima fornecidas pelo modelo global WAM ao longo da
grelha larga (espectros 2D), o modelo SWAN é forcado com campos de vento.
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Figura 1 — As &reas de aplicacdo do modelo SWAN.

Para a previsdo meteoroldgica a escala local é utilizado o modelo de mesoscala MM5 (Dudhia
et al., 2000; Grell et al., 1994) que fornece campos de vento aos 10 metros com resolugéo
temporal de 6 horas. O modelo estd implementado em trés niveis de grelhas encaixadas de
resolucdes cada vez maiores, a grelha mais larga possuindo uma resolucao de 38 km. Para
manter a interac¢do de dois sentidos a relacdo de aninhamento foi sempre de 3:1 (Rusu et al.,
2008a).

2.1 Avaliacéo das parametrizagcdes do modelo SWAN

No modelo SWAN podem ser utilizadas vérias alternativas para a formulacdo dos processos de
geracao e propagacdo em aguas profundas. Neste momento estédo disponiveis no SWAN trés
formulacbes para considerar o processo de dissipacdo por rebentamento de ondas
(whitecapping) associadas com formulac¢des para a acgéo atmosférica.

Na area de Portugal Continental ja foram realizados testes de desempenho por cada
formulag&o (Rusu et al., 2006; Rusu et al., 2008b), mas as ultimas actualiza¢es introduzidas
no modelo SWAN, juntamente com o facto que no actual sistema MARPORT o0s campos
meteorolégicos utilizados no forcamento dos modelos de ondas (WAM e SWAN) séo diferentes
do que nos trabalhos mencionados, determinaram a necessidade de uma reavaliagdo do
sistema. As simula¢gbBes foram efectuadas sucessivamente utilizando as trés formulagfes
disponiveis que foram denominadas como SWAN1 (Janssen, 1991), SWAN2 (Alves e Banner,
2003) e SWAN3 (Komen et al., 1984). A avaliacdo dos resultados foi realizada em todos os
trés dominios.

Para avaliar os resultados das previsdes de agitacdo maritima foram realizadas comparacdes
das séries temporais dos parametros de onda (altura significativa e periodo médio) previstos



pelo modelo SWAN e observados pela béia de Leixdes (8.983°W, 41.316°N). Os dados
observacionais de agitagdo maritima utilizados foram os disponibilizados pelo Instituto
Hidrogréfico através do seu site. A localizacao da bodia de Leixdes encontra-se representada na
Figura 1. Foi considerado o intervalo desde 5 de Outubro de 2010 até 31 de Maio de 2011, um
periodo em qual ocorreram varias situac6es de temporal com alturas significativas acima de 4.5
m. Uma vez que as séries temporais das previsdes foram amostradas com uma frequéncia
temporal de 3 horas, também as medi¢cdes consideradas tém a mesma resolucédo temporal
(com algumas falhas em situacdes em que nao foi possivel recolher os dados).

Os graficos representados nas Figuras 2 e 3 traduzem as séries temporais dos parametros
alturas significativas (Hs) e periodos médios (Tm), os valores observados e simulados em
Leixdes no dominio grande do modelo SWAN, por cada formulacdo utilizada. Através da
comparacdo directa das séries temporais de altura significativa medida e simulada,
representada na Figura 2, observa-se que em geral as previsbes acompanham bem as
observagbes, sem diferencas significativas entre as séries temporais produzidas pelo modelo
SWAN utilizando as trés formulagfes. Nao se pode dizer o mesmo no caso dos periodos
médios. Notam-se diferencas entre os valores medidos e simulados, como entre os valores
obtidos pelo modelo SWAN implementado na area grande com diferentes formulagées.
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Figura 2 — Comparacéo das alturas significativas resultantes das simula¢gées do modelo
SWAN (&rea larga) com as medi¢Bes da bdia de Leixdes, periodo 05.10.2010 — 31.05.2011.

Figura 3 — Comparagéo dos periodos médios resultantes das simulagées do modelo
SWAN (&rea larga) com as medi¢8es da boia de Leixdes, periodo 05.10.2010 — 31.05.2011.

A andlise qualitativa dos resultados foi realizada através do calculo de alguns parametros
estatisticos como o viés (Bias), o erro quadratico médio (RMSE), o indice da dispersao (Sl), o
coeficiente da correlacéo (R) e o declive (S), calculados com as formulas standard para a altura
significativa e para o periodo médio, sendo os resultados apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 — Resultados estatisticos (area larga).

N=1374 | Bmed Smed Bias RMSE Sl R S
2.15 2.32 0.17 0.52 0.24 0.91 1.07 | SWAN1
Hs (m) 2.15 2.13 -0.02 0.43 0.20 0.92 0.98 | SWAN2
2.15 2.40 0.25 0.51 0.24 0.93 1.09 | SWAN3
7.23 6.25 -0.98 154 0.21 0.79 0.88 | SWAN1
Tm (s) 7.23 6.56 -0.67 1.16 0.16 0.84 0.92 | SWAN2
7.23 4.75 -2.48 2.64 0.37 0.82 0.66 | SWAN3

Observa-se que o viés calculado para Hs tem valores positivos no caso de SWAN1 e SWANS, o
gue indica que o modelo aplicado com estes parametrizagBes tem tendéncia de sobrestimar
este parametro. O mesmo é indicado pelo valor de declive, com valores maiores de 1 nos
casos acima mencionados. Os parametros estatisticos indicam que os melhores resultados
foram obtidos com SWAN2. O periodo médio é sistematicamente subestimado pelo modelo,
destaca-se com o pior desempenho SWANS3.
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Figura 4 — Grafico de dispersao para a altura significativa entre dados da boéia de Leixdes e os
resultados do modelo (area larga), SWANL1 (a), SWAN2 (b), e SWAN3 (c).



Para além da analise quantitativa, foram ainda realizados graficos de disperséo para a altura
significativa (Figura 4). Uma regresséo linear foi ajustada aos dados (linha verde) e observa-se
que em geral o modelo sobrestima os valores mais baixos, e subestima os valores extremos,
SWAN2 sendo o qual mais subestima os extremos (Figura 4b).

Da analise dos parametros estatisticos associados a comparacao entre o0 modelo e os dados
observados pela béia de Leixdes e considerando também as indicacdes reveladas pelos
gréaficos de dispersédo da altura significativa, parece que as mais adequadas para a modelacéo
da agitacdo maritima na area grande sao as formulacdes de SWAN1 e SWAN2. S estas foram
consideradas nas seguintes simulagfes realizadas na area media.

A seguir foram realizados simulacdes na area média, considerando varias combinacbes de
parametrizacdes na area larga e média, uma descricdo dos testes sendo apresentada na
Tabela 3. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores dos parametros estatisticos associados
aos testes e na Figura 5 os gréaficos de disperséo para a altura significativa.

Tabela 3 — Testes realizados na area média.

No. Teste | Area  SWAN1 SWAN?2
T1 La,rg_a
Média
T La'rg'a X
Média
T3 La,rg_a
Média

Tabela 4 — Resultados estatisticos (area média).

N=1374 | No. Teste Bias RMSE Sl R S
T1 0.27 0.52 0.24 0.93 1.11

Hs (m) T2 0.14 0.41 0.19 0.94 1.05
T3 0.09 0.39 0.18 0.94 1.03
T1 -0.59 1.33 0.18 0.82 0.94

Tm (s) T2 -0.64 1.10 0.15 0.86 0.92
T3 -0.55 1.03 0.14 0.87 0.93

A analise dos resultados estatisticos apresentados na Tabela 4 indicam que nos testes T2 e T3
foram obtidos os resultados melhores, quer para a altura significativa, quer para o periodo
meédio. SO os resultados destes dois testes (T2 e T3) vao ser analisados a seguir.

Os resultados do modelo associados a altura significativa mostram uma correlagéo significativa
com os dados observados (coeficientes de correlacdo de 0.94), indices de dispersao abaixo de
0.2 e uma sobrestimacao ligeira das medi¢Bes (valores do viés de 0.14 m e 0.09 m, e do
declive de 1.05 e 1.03). Relativamente ao periodo médio, as simulacfes realizadas na area
média continuam a subestimar este parametro de onda, mas todos os parametros estatisticos
apresentam valores melhores.

Fazendo a comparagdo entre os resultados obtidos na area larga (SWAN1 e SWAN2) versus
os resultados dos testes T2 e T3, podemos observar que na area media os valores de RMSE e
Sl baixaram e os valores de R aumentaram, o que indica de forma nitida que a introducéo da
segunda area traz um melhoramento dos resultados.



Os graficos de dispersao apresentados na Figura 5 mostram claramente que no teste T1 todos
os valores simulados ficam acima das medi¢Bes. No caso dos testes T2 e T3 nota-se um ligeiro
melhoramento da subestimacédo dos valores extremos.

Foram realizados também simulacdes na terceira area de alta resolucdo. A analise estatistica
dos resultados obtidos nos testes iniciais ndo mostrou um melhoramento substancial. Visto que
a introducédo desta area aumenta o tempo de calculo computacional do sistema, até a inclusédo
operacional dessa area serdo necessarios verificacdes mais amplas, principalmente
relacionados com a qualidade dos dados batimétricos utilizados.
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Figura 5 — Grafico de dispersao para a altura significativa entre dados da boia de Leixdes e os
resultados do modelo (area média), T1 (a), T2 (b), e T3 (c).

2.2 Avaliagdo das previsfes de agitacdo maritima

O sistema de previsdo da agitacdo maritima encontra-se operacional no CENTEC desde
Outubro de 2008 e esté a fornecer diariamente informacgéo sobre o campo da agitagdo maritima
(altura significativa e direccdo média) na costa Portuguesa, com uma resolugdo temporal de 6
horas. Desde o inicio da instalacéo, o sistema de operacional de previsao da agitagdo maritima
sofreu melhoramentos, quer relacionados com a capacidade computacional, quer relacionados
com a qualidade dos resultados produzidos. Além disso, fornece também séries temporais das
previsbes a 4 dias dos parametros das ondas, com uma resolucdo temporal de 3 horas. As
figuras 6 e 7 sdo exemplos da informacdo que € disponibilizada através de acesso restrito de
uma pagina de Internet.



O modelo SWAN foi também ja amplamente validado para a costa Portuguesa (Rusu et al.,
2005; Rusu et al., 2008b).
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Figura 6 — Campos da altura significativa e direc¢cdo média previstos para dia 15 de Fevereiro
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Visto que as previsdes diarias tém um alcance de 4 dias, a avaliacdo dos resultados sera
realizada para cada dia de previsdo, obtendo-se assim uma visdo da qualidade das previsdes
em funcdo da distancia temporal. O esquema ilustrativo da relacdo existente entre os
resultados das previs6es e das medicdes é apresentado na Figura 6. No final do primeiro dia
de previséo é guardado um ficheiro que sera utilizado para iniciar ‘a quente’ os proximos 4 dias
de previséo.

Os resultados das previsdes de agitacdo maritima foram organizadas em 4 séries de previsoes.
As previsbes que foram simuladas com um alcance de menos de 24 horas constituiam a
primeira série designada como previsdes a 1 dia. A segunda série contem previsGes que foram
simuladas com um alcance entre as 24 e as 48 horas e sera designada como previsfes a 2
dias. A terceira série (um alcance entre as 48 e as 72 horas) e quarta série (um alcance entre
as 72 e as 96 horas) serdo encontradas com o nome de previsbes a 3 dias e 4 dias,
respectivamente. A avaliacdo dos resultados do sistema de previsédo foi realizada para cada
dia.

Bodia — — — — prev. 1dia prev.2dia —--—-- prev. 3dia - prev. 4 dia
01402 0202 0302 0402 0502 0602 0702 0802 =----- 2502 2602 2702 2802

Figura 6 — Esquema ilustrativo da relacdo existente entre as previsdes e observacoes.

Tabela 5 — Resultados estatisticos entre as observacdes e as previsdes a diferentes alcances.

N=1374 | Bias RMSE SI R Previséo
0.18 0.52 0.24 | 0.91 1 dia
0.17 0.51 0.24 | 0.91 2 dias
Hs (m)
0.17 0.53 0.25 | 0.89 3 dias
0.14 0.53 0.25 | 0.89 4 dias
SWAN1 -
-0.98 1.54 0.21 | 0.79 1dia
-1.02 1.58 0.22 | 0.78 2 dias
Tm (s)
-1.09 1.67 0.23 | 0.74 3 dias
-1.07 1.76 0.24 | 0.70 4 dias
-0.02 0.43 0.20 | 0.92 1 dia
-0.03 0.43 0.20 | 0.92 2 dias
Hs (m)
-0.03 0.46 0.21 | 0.92 3 dias
-0.05 0.48 0.22 | 0.91 4 dias
SWAN2 -
-0.67 1.16 0.16 | 0.84 1 dia
-0.74 1.19 0.16 | 0.84 2 dias
Tm (s)
-0.76 1.24 0.17 | 0.82 3 dias
-0.74 1.31 0.18 | 0.80 4 dias




A Tabela 5 apresenta os valores dos parametros estatisticos associados a comparagédo entre o
modelo e os dados observados pela béia. Os resultados estatisticos associados a altura
significativa, nomeadamente RMSE, S| e R, indicam que a qualidade dos resultados da
previsdo diminui a medida que aumenta a distancia temporal a data em que foi feita a previséo.
Para o SWANL1 observa-se que o viés calculado se mantém negativo, e no caso do SWAN2
positivo.

3. CONCLUSOES

Com a finalidade de investigar e testar o desempenho do modelo operacional de previsdo de
agitagdo maritima implementado no CENTEC, foram avaliados os resultados do sistema na
area que abrange a entrada do porto de Leixdes. Os resultados simulados pelo sistema foram
comparados com dados provenientes da béia colocada da proximidade do porto, durante o
periodo de Outubro de 2010 até Maio de 2011.

Foi realizado um estudo sobre o desempenho das diferentes formulagbes disponiveis no
modelo SWAN para obter a mais favoravel para a regido de interesse, em termos de altura
significativa e periodo médio. Os resultados obtidos com as formula¢des utilizadas no teste T2
e T3 mostram a melhor qualidade.

Foram realizadas comparacgdes das séries temporais de previsdes a diferentes alcances. Tanto
a comparacdo directa como 0s resultados estatisticos mostram que o sistema fornece
previsfes fidedignas, com uma degradacao razoavel da qualidade a medida que as previsdes
séo mais afastadas.
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