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Resumo

As estruturas eolicas offshore usam geralmente fundagées fixas no fundo marinho que sao
suscetiveis a fendmenos de erosao localizada. O dimensionamento de protegcdes para este tipo
de estruturas requer a definicdo das ag¢des hidrodindmicas e cargas que estas devem ser
capazes de suportar durante a sua vida util. Neste contexto, hindcasts que fornegam estimativas
das variaveis metoceanicas necessarias podem desempenhar um papel fundamental. No
entanto, nao é claro até que ponto a escolha de diferentes conjuntos de dados de hindcast pode
influenciar o dimensionamento de prote¢des contra a erosdo num determinado local. Além disso,
a definicdo de cargas de projeto requer estimar estados de agitagdo maritima extremos com
periodos de retorno que excedem as duragbes das séries temporais disponibilizadas pelos
hindcasts, utilizando técnicas estatisticas inferenciais. Isto introduz incerteza adicional no
processo de modelagéo, que € agravada pelo facto de diferentes modelos estatisticos poderem
apresentar diferentes desempenhos quando aplicados a diferentes hindcasts. E portanto
necessaria uma melhor compreensao dos efeitos produzidos por estas escolhas de modelagao
no dimensionamento e otimizacédo das protegdes. Neste contexto, o presente estudo compara
diferentes hindcasts de ondas para o Mar do Norte e analisa de que forma é que a sua selecao,
bem como a posterior aplicacdo de varios modelos estatisticos, influencia as probabilidades de
falha estimadas para o manto resistente de fundacdes para monopilares em condi¢des offshore,
tendo em conta um critério de dimensionamento dinamicamente estavel. Os resultados mostram
que a escolha do hindcast afeta significativamente a probabilidade de falha estimada para este
tipo de protegdes contra erosdes localizadas.

Palavras-Chave: Hindcast de ondas; Modelos ambientais conjuntos; Prote¢des contra eroséo;
Probabilidade de falha; Dimensionamento metoceénico.

1. Introdugao

Nos ultimos anos tem-se verificado um interesse crescente nas energias renovaveis marinhas e
no papel que estas poderdo desempenhar na transi¢cdo para um sistema energético mais limpo
e sustentavel. Entre as tecnologias de energias renovaveis marinhas existentes, a edlica offshore
€ considerada a mais promissora €, nos ultimos anos, a sua capacidade instalada tem vindo a
aumentar em todo o mundo (Arrambide et al., 2019). Tipicamente, as estruturas edlicas offshore
utilizam fundagdes fixas no fundo marinho que podem representar uma parte significativa do seu
custo global (Tang et al., 2022). Tais fundagbes estao sujeitas a fendmenos de erosao localizada,
necessitando assim de sistemas de protecdo adequados. Neste contexto, a otimizagédo deste
tipo protecdes pode contribuir de forma significativa para a redu¢do do custo das estruturas
edlicas offshore, aumentando, consequentemente, a sua competitividade em relagao a outras
fontes de energia.

No entanto, a modelagao do processo de erosdao em fundagdes fixas e o dimensionamento de
protecbes adequadas sao problemas complexos do ponto de vista técnico, aos quais esta
associado um conjunto significativo de incertezas. Uma das principais fontes de incerteza esta
relacionada com a determinagdo das agdes hidrodindamicas as quais uma estrutura edlica
offshore e as suas fundagbes estardo expostas ao longo da sua vida util. A elaboragédo desse
tipo de estimativas deve ser baseada em séries temporais robustas e suficientemente longas
para um conjunto de variaveis ambientais de interesse (Ferradosa et al., 2019). Idealmente, para
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esse efeito devem ser utilizadas medi¢des in situ (e.g., provenientes de boias de medi¢cao), mas
na pratica, esse tipo de dados ndo esta muitas vezes disponivel. Neste contexto os hindcasts
podem desempenhar um papel crucial, uma vez que podem fornecer estimativas multi-década,
consistentes e espacialmente continuas para as variaveis metoceanicas relevantes. No entanto,
a modelacao do tipo hindcast para estados de mar esta ela propria associada a incertezas
(Weisse e Feser, 2003), ndo sendo claro até que ponto isso pode influenciar o dimensionamento
de protegdes contra a erosao localizada em estruturas offshore.

Assim, o presente estudo efetua uma analise comparativa de trés hindcasts multi-década de
ondas disponiveis para o Mar do Norte, e analisa de que forma a sele¢do de modelos de hindcast
pode afetar o dimensionamento de protegdes contra a erosdo, nomeadamente em termos da
estimativa da probabilidade de falha para o manto resistente de fundagbes do tipo monopilar.
Nesse sentido, para cada um dos conjuntos de dados de hindcast, séo utilizados varios modelos
estatisticos para representar as distribuicdes conjuntas de altura de onda significativa e periodo
de pico de onda numa determinada localizagdo. E aplicado posteriormente um método de
estabilidade dindmica para o dimensionamento do manto resistente (De Vos et al., 2012), e os
resultados obtidos sdo comparados entre os diferentes modelos hindcast e modelos estatisticos
para uma gama de didmetros medianos dos blocos. Este estudo procura assim contribuir para
uma tomada de decis&do mais informada nesta area onde, devido a grande escala das estruturas,
pequenas diferengas nos pressupostos adotados em projeto podem resultar em diferengas
consideraveis nos custos globais e, consequentemente, na atratividade de solugbes de energia
offshore.

2. Caso de Estudo

O caso de estudo selecionado encontra-se a latitude de 52.606°N e a longitude de 4.419°E, onde
se situa o parque edlico offshore Egmond aan Zee (Figura 1). Este parque edlico, localizado
entre 10 a 18 km da costa dos Paises Baixos na regido do Mar do Norte, possui 36 turbinas
edlicas com fundagdes do tipo monopilar, cada uma com uma capacidade nominal de 3 MW
(NoordzeeWind, 2008). A escolha de um caso de estudo numa localizagdo onde existe um parque
eodlico offshore, para o qual esta disponivel informagdo sobre as caracteristicas das turbinas
instaladas (Esteban et al., 2019), é vantajosa uma vez que providencia uma base de discussao
dos resultados obtidos de um ponto de vista mais pratico, além de permitir analises comparativas
a posteriori com as estruturas reais existentes.

Latitude

0° 2E 4°E 6°E 8°E
Longitude

Figura 1. Localizacdo do caso de estudo (parque edlico offshore Egmond aan Zee).
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O parque edlico Egmond aan Zee esta localizado no dominio espacial abrangido pelos trés
hindcasts de ondas utilizados neste estudo. O primeiro € o CMEMS Copernicus Marine Service
North West European Shelf reanalysis product NORTHWESTSHELF _REANALYSIS_WAV_004-
015 (Saulter, 2021), doravante referido apenas como CMEMS. O segundo é o conjunto de dados
coastDat-2 WAM-North_Sea (Groll e Weisse, 2017). O terceiro é o North Sea Wave Database
NSWD (Lavidas e Polider, 2019). A Tabela 1 resume as propriedades espaciais e temporais dos
trés hindcasts. Para mais informagcdo e detalhes, sugere-se a consulta das referéncias
providenciadas. Importa referir que no caso do NSWD, foi assumido um espectro JONSWAP
(Joint North Sea Wave Observation Project) com um fator de pico de 3.3 e foi aplicado para o
periodo de pico a formula T, = 1.1T;,,_1 o (CIRIA et al., 2007).

Tabela 1. Propriedades espaciais e temporais dos conjuntos de dados de hindcast adotados.

Conjunto de dados

CMEMS coastDat-2 NSWD
- . Latitude 0.017° 0.050° 0.025°
Resolugao Espacial )
Longitude 0.017° 0.075° 0.025°
De 1980-01-01 1949-01-01 1980-01-01
Cobertura Temporal
2021-08-31 2014-12-31 2017-12-31
Resolugédo Temporal 3 horas 1 hora 1 hora

AFigura 2 e a Tabela 2 representam, respetivamente, os graficos de dispersao e a tabela-resumo
com as estatisticas descritivas para as trés bases de dados, indicando que existem diferengas
significativas entre as distribuicdes quer de Hs, quer de T, para a localizagado do parque edlico
Egmond aan Zee. E possivel observar que o hindcast coastDat-2 contém os valores estimados
mais elevados, nos extremos, tanto para Hscomo para Tp, sendo a sua distribuicdo aquela que
apresenta os valores mais elevados de assimetria (positiva) e de curtose, o que reflete caudas
direitas mais longas e pesadas. No entanto, aparte dos valores localizados acima dos quantis
99.9%, o NSWD apresenta geralmente as estimativas mais elevadas para Hs. Relativamente a
Tp, a base de dados do NSWD fornece geralmente as estimativas mais baixas, possui um valor
maximo bastante mais baixo e apresenta uma distribuigcdo praticamente simétrica. As diferencas
entre os valores obtidos do CMEMS e do coastDat-2 para a variavel T, sdo menos pronunciadas,
embora as estimativas fornecidas pelo ultimo tendam a ser ligeiramente superiores.

0 2 4 0 2 4
Hs (m) Hs (m) Hs (m)

Figura 2. Graficos de disperséao e distribuicdes marginais: (a) CMEMS; (b) coastDat-2; (c)
NSWD.



10% Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

.435\\ /

h
\

Tabela 2. Estatisticas descritivas e quantis de Hs e T, para os trés conjuntos de dados

PIM ,

adotados.
CMEMS coastDat-2 NSWD
Estatistica
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp(s) Hs (m) Tp (s)
Média 1.099 6.32 1.156 6.56 1.380 5.52
Mediana 0.939 6.19 0.895 6.30 1.118 5.46
Desvio-Padrao 0.704 2.03 0.882 2.46 0.988 1.47
Assimetria 1.112 0.86 1.790 1.01 1.336 0.23
Curtose 1.287 2.11 4.253 2.16 1.809 -0.10
Minimo 0.022 1.64 0.084 1.25 0.01 1.16
Quantil 25% 0.570 5.02 0.541 4.84 0.660 4.48
Quantil 50% 0.939 6.19 0.895 6.30 1.118 5.46
Quantil 75% 1.475 7.46 1.502 7.63 1.835 6.50
Quantil 90% 2.096 8.79 2.328 9.23 2.790 7.45
Quantil 95% 2.489 9.90 2.955 11.17 3.431 8.03
Quantil 99% 3.228 12.55 4.295 14.86 4.588 9.19
Quantil 99.9% 4.148 16.36 6.012 17.99 5.661 10.14
Maximo 5.638 19.42 7.485 21.76 6.293 13.14
Numero de pontos 121752 578 544 333 121
3. Métodos

3.1 Modelagéo Estatistica para Variaveis Metoceanicas

Neste estudo, sdo adotados trés métodos para a obtengdo de modelos estatisticos conjuntos
para a distribuicao bivariada do Hs e Tp. O primeiro método consiste na abordagem de modelacao
condicional, onde a distribuicdo conjunta das duas variaveis & estimada assumindo que a
distribuicdo marginal de Hs segue uma distribuicdo de Weibull, e a distribuicdo marginal de Tp
segue uma distribuicdo lognormal com os parametros de localizagdo e de escala condicionados
pelo valor de Hs (Bitner-Gregersen, 2015). Esta abordagem é pratica comum no desenvolvimento
de projetos de engenharia metoceanicos (DNV GL, 2021). O segundo método é o método
condicional de excedéncia proposto por Hefferman e Tawn (2004), que consiste numa
abordagem condicional a teoria multivariada de valores extremos. Nesta abordagem, a cauda
conjunta da distribuicdo bivariada é estimada através da modelagéo da distribuicao condicional
de uma variavel dado um valor elevado da variavel condicionante, baseada em argumentos
assintéticos. Este método tem estado recentemente em foco no dimensionamento metoceanico
(Ewans e Jonathan, 2014; Vanem et al., 2019). A aplicacdo destes dois métodos foi efetuada
utilizando a biblioteca de R ECSADES (Liu, 2020). O terceiro método é baseado na aplicacdo de
copulas. As cépulas sao distribuicoes de probabilidades multivariadas em que cada variavel
possui uma distribuicao de probabilidade marginal uniforme; a cépula descreve a estrutura de
dependéncia entre as variaveis. Neste estudo, para este método, as distribuicbes marginais do
Hs e do Tp séo modeladas como uma distribuigdo de Weibull e uma distribuicdo lognormal,
respetivamente (e.g., Vanem, 2016). Tal como o modelo de Heffernan-Tawn, também as cépulas
tém recebido atengdo da comunidade cientifica no contexto do dimensionamento metoceéanico
(Fazeres-Ferradosa et al., 2018b, 2019). Para a escolha da familia de cdpulas e para a estimativa
dos respetivos parametros em cada conjunto de dados, foi utilizado a biblioteca de R VineCopula
(Nagler et al., 2021).
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3.2 Estimativa do Dano em Protegbes contra Erosbes Localizadas em Monopilares

A estimativa do dano para um conjunto de protegbes hipotéticas para fundagdes do tipo
monopilar foi executada considerando um critério de dimensionamento de estabilidade dinédmica,
onde o movimento dos blocos que constituem o manto resistente é permitido até certo ponto.
Esta abordagem contrasta com a das protegdes estaticas, em que os blocos do manto resistente
ndo se podem mover; assim, a aplicagéo de protegdées dindmicas permite em geral a utilizagao
de blocos com didmetros mais reduzidos (Fazeres-Ferradosa et al., 2018a). Esta abordagem,
proposta por De Vos et al. (2012), é adotada para estimar o nimero de dano Ssp para protegoes
dinamicas, que consiste num parametro adimensional que representa a quantidade de camadas
de blocos que se moveram de um determinado local da prote¢do. Considera-se que ocorreu a
falha da protecdo quando Ssp> 1. Foram consideradas protecées com valores de Dso entre os
0.10 m e 0os 0.30 m, em incrementos de 0.02 m.

3.3 Computagéao da Probabilidade de Falha

Para cada conjunto de dados e modelo estatistico conjunto adotado, foi aplicado o método de
amostragem aleatéria de Monte Carlo para simular pares de valores de Hs e Tp correspondentes
a um periodo de 100 anos. De seguida, para cada realizagao e para cada Dso considerado, foram
calculados os respetivos valores de Ssp. Assim, para um determinado conjunto de dados, modelo
estatistico e diametro mediano dos blocos, a probabilidade de falha é dada por

_ #(S3p 2 1)

> (1

Pf

onde #(S3p = 1) representa o nimero de realizagdes onde se considera que existe a falha da
protecdo e N é o nimero total de realizac6es (Fazeres-Ferradosa et al., 2018a).

4. Resultados

Tendo sido estabelecidas nove distribuicées conjuntas para Hs e Tp, correspondentes a cada um
dos trés conjuntos de dados de hindcast e utilizando as trés abordagens de modelagéo estatistica
acima descritas, foram gerados 100 anos de dados simulados, que se apresentam nos graficos
de dispersao da Figura 3. Observe-se que enquanto a constru¢do de todos os modelos implicou
estimar os respetivos conjuntos de parametros, a abordagem baseada nas copulas envolveu
ainda a escolha de uma familia de cépulas. Para este caso, foi utilizada uma copula Tawn de
tipo 1 com rotagao de 180° para os trés conjuntos de dados, uma vez que de forma geral foi a
que apresentou o melhor ajuste entre as varias familias de cépulas apresentadas em Nagler et
al. (2021). A Figura 3 apresenta também os graficos de dispersdo dos dados empiricos para cada
um dos trés hindcasts. A sobreposicdo dos dados simulados com os dados empiricos ndo so
permite avaliar visualmente quao apropriados sdo os modelos construidos, mas também facilita
a sua andlise e discussao. A Figura 4 exibe as probabilidades de falha estimadas para protecoes
contra erosao (Py) para cada hindcast e modelo estatistico considerados, ao longo da gama de
valores considerada para o didametro mediano (Dso) dos elementos da protecgéo.
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Figura 3. Graficos de disperséo dos dados simulados a partir das distribui¢des conjuntas
estimadas com base na abordagem de modula¢&o condicional, modelo condicional de
excedéncia de Heffernan-Tawn, e em copulas Tawn tipo 1 com rotagao de 180° (primeira,
segunda e terceira coluna, respetivamente), apresentados a verde. A cada linha de painéis
corresponde um dos trés hindcasts adotados, com os seus dados respetivos exibidos a preto.
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Figura 4. Estimativa das probabilidades de falha do manto resistente da protecéo para
diferentes didmetros medianos dos blocos Dso, com base na aplicagéo dos diferentes conjuntos
de dados hindcast e modelos estatisticos (esquerda: probabilidades representadas em escala
linear; direita: probabilidades representadas em escala logaritmica).

5. Andlise e Discussao dos Resultados

A analise das estimativas de Hs e T, fornecidas pelos conjuntos de dados de hindcast
apresentados na Secgéo 2 destaca a existéncia de diferengas significativas e ndo sistematicas
entre os mesmos; por exemplo, ndo existe um conjunto de dados que forneca consistentemente
as estimativas conjuntas mais elevadas ou mais baixas para ambas as variaveis. Isto confirma a
existéncia de um nivel significativo de incerteza associada a escolha do hindcast para a previsao
de variaveis metoceanicas num determinado local. Esta fonte de incerteza ird necessariamente
propagar-se ao longo da cadeia de modelagéo até as estimativas da probabilidade de falha das
protecdes contra erosdes localizadas; assim, é fundamental compreender como é que a primeira
influencia a segunda.

Além da incerteza introduzida pela escolha do hindcast na computacéo da probabilidade de falha
das referidas protecdes, existe também uma incerteza consideravel associada a escolha do
modelo estatistico para simulacao de pares de valores extremos de Hs e Tp, necessario para o
dimensionamento metoceanico. Apesar deste tema ter sido previamente estudado, ainda que de
forma limitada (Fazeres-Ferradosa et al., 2019), a combinacao destas duas fontes de incerteza
nao foi até agora abordada na literatura. No entanto, este tema é relevante uma vez que por
principio, modelos estatisticos alternativos podem ter desempenhos diferentes quando ajustados
a conjuntos diferentes de dados de hindcast. Para o presente caso de estudo, a Figura 3 e a
Figura 4 confirmam que as trés abordagens de modelagdo fornecem de facto resultados
significativamente diferentes para os trés hindcasts. Os graficos de dispersdao da Figura 3
mostram que o modelo de Heffernan-Tawn apresenta um bom ajuste para os trés conjuntos de
dados, representando adequadamente as partes das distribuicbes mais relevantes do ponto de
vista do dimensionamento metoceanico, i.e. valores elevados para a variavel Hs. Da mesma
forma, a abordagem de modelagdo condicional também aparenta fornecer representacdes
adequadas para as distribuicdoes bivariadas, exceto para o hindcast NSWD, onde os valores
extremos para Hs parecem ser sobrestimados. A copula aplicada — Tawn tipo 1 com rotacao de
180° — aparenta ser a menos adequada, uma vez que as estimativas para Tp sdo claramente
superdispersivas para valores elevados de Hs, 0 que é particularmente evidente para os conjunto
de dados do CMEMS e do NSWD. Melhorias na abordagem com base em copulas poderiam ser
conseguidas através da construcdo de uma coOpula com extra-parametrizagdo, conforme
sugerido por Vanem (2016). A Figura 4 mostra que a influéncia da abordagem de modelagéo nas
probabilidades de falha das protecdes nao é sistematica. Por exemplo, o modelo Heffernan-Tawn
produz as maiores probabilidades de falha dos trés modelos estatisticos usados para o conjunto
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de dados do coastDat-2, enquanto fornece os menores valores de Prpara o hindcast NSWD.

A Figura 4 destaca também a sensibilidade de Pra escolha dos diferentes hindcasts e modelos
estatisticos. Observa-se que os valores de Pr estimados para cada valor de Dsp considerado
variam significativamente para toda a gama de valores do diametro. Para valores reduzidos de
Dso, as probabilidades de falha das protecées sdo naturalmente mais elevadas, resultando em
gamas de valores de Prsuperiores, em termos absolutos. Porém, em termos relativos, as gamas
de valores de Pr aumentam com o aumento dos valores de Dsp. Este comportamento é
compreensivel, uma vez que sao necessarias combinacdes cada vez mais extremas de Hse Tp
para se atingir a falha de protegdées com blocos de maior diametro, e é na estimativa de valores
extremos que a incerteza tende a ser superior. Por exemplo, para Dsg = 0.10 m, Pfax — Pfimin =
6.4%x1073-54%x10"*=58%10"3 e Pfax/Pfmin = 12, enquanto que para Ds, = 0.30 m,
Pflax — Pfmin = 1.6 X107 = 3.4 x 107 = 1.6 X 10™* € Pf0x/Pfimin = 48 (exceto os trés casos
em que Pf = 0). Considerando a introdugdo da incerteza combinada associada a escolha do
hindcast e do modelo estatistico, no presente caso de estudo, a estimativa mais alta e mais baixa
obtida para Pr, para todos os valores de Dso considerados, difere em pelo menos uma ordem de
magnitude. Também é possivel observar que, apesar das diferencas significativas entre as
distribuicbes dos dados simulados pelos trés modelos estatisticos para cada conjunto de dados
de hindcast, as probabilidades de falha aparentam ser mais sensiveis a escolha deste ultimo. No
entanto, deve ser tido em conta que estes dois componentes de modelacdo ndo sao
independentes, conforme referido anteriormente.

6. Conclusoes

Os resultados do presente estudo confirmam a hipétese de que a escolha do conjunto de dados
de um determinado hindcast influencia significativamente o calculo da probabilidade de falha em
protegbes contra a erosdo em fundagdes de estruturas offshore, nomeadamente em
monopilares. Uma vez que ndo € geralmente possivel determinar qual o hindcast e/ou modelo
estatistico mais adequado para a representagédo de condigbes de agitagdo num dado local de
forma definitiva, uma das solugdes podera passar por modelar a incerteza através da aplicacao
de ensembles multi-modelo (e.g., Figueiredo et al., 2018; Osinski e Radtke, 2020). No entanto, o
presente estudo devera, numa primeira fase, ser alargado de forma a incluir casos de estudo
adicionais, particularmente em localizagdes com diferentes caracteristicas, a fim de se perceber
até que ponto os resultados aqui apresentados poderéo ser generalizados. Importa ainda referir
que a avaliagédo do nivel de dano em protegdes contra erosdes localizadas em fundacdes fixas
no fundo marinho esta associada a outras fontes de incerteza que nao sido habitualmente
consideradas (Negro et al., 2014). Futuramente, tais incertezas deverao ser tidas em conta em
analises probabilisticas de fiabilidade para este tipo de protec¢des, a fim de otimizar o seu
dimensionamento.
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