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Resumo

A exploracéo de sistemas operacionais para previsdo da agitacdo permite actualmente suportar
a custos reduzidos sistemas de apoio a navegacdo e a gestdo de riscos associados a acc¢ao
das ondas sobre estruturas ou instalacdes costeiras. Os modelos, se implementados a escalas
adequadas, podem ser utilizados por exemplo para optimizac&o da operacgéo de terminais, para
a manutencéo de canais de acesso aos portos ou para a implementacéo de sistemas de alerta
em casos em que a seguranca ou funcionamento de instala¢gdes ou estruturas costeiras possa
ser posta em causa para determinadas condi¢cfes de agitagéao.

Nesta perspectiva a Hidromod implementou um sistema de previsdo de agitacdo para a costa
portuguesa suportado pelos modelos Wave Watch 1l (WWIIl) e SWAN que apresenta a
caracteristica de incluir subdominios de grande resolucdo, com malhas da ordem dos 50
metros, para diferentes areas. Estes submodelos de grande resolugdo suportam actualmente
um sistema de alerta de situacdes de bloqueio com algas do sistema de arrefecimento da
central térmica de Sines e permitem fornecer informagéo detalhada sobre as caracteristicas da
agitacdo ao longo dos canais de acesso aos portos de Lisboa e Setdbal com o objectivo de
optimizar a profundidade requerida dos canais de navegacao.

No caso do porto de Lisboa, o sistema de previsdo esta a ser utilizado no ambito de um
projecto promovido pela a APL para a optimizagao do resguardo necessario sob a quilha dos
navios para garantir uma navegacao segura nos canais de acesso. O sistema que tem vindo a
ser implementado, designado de Dynamic Under-Keel Clearance (DUKC) devera permitir, com
base, entre outros, no conhecimento detalhado da agitacdo ao longo do canal, aumentar o
conhecimento sobre a dindmica dos navios e consequentemente reduzir as margens de
seguranca requeridas actualmente para a profundidade a guardar sobre a quilha.

No caso do porto de Setubal o sistema de previsdo esta actualmente em fase de testes tendo
por objectivo estabelecer as bases de um sistema com objectivos similares.

Em ambos os casos, o sistema inclui a manutengdo de um processo continuo de validacdo que
passa pela comparacao dos resultados com as observagdes numa bdia ondografo da APL
fundeada em profundidades da ordem dos 30 metros e com um sistema de medicdo da
agitacao instalado pela APSS na boéia de navegacao da Baliza. As comparagfes séo feitas nos
parametros integrais da ondulacao (altura significativa, periodo e direccdo) mas também na
energia espectral da onda. O sistema de modelacdo funciona em modo operacional, ou seja,
todos os dias séo geradas previsdes para os trés dias seguintes.

Este sistema também fornece previses de agitacdo para toda a zona portuéaria de Sines, que
tém vindo a ser validadas com os dados da bdia ondégrafo de Sines. Estas previsées séo
utilizadas no calculo das situagbes em que pode haver desprendimento e transporte de algas
que podem bloquear a tomada de agua do circuito de refrigeracdo da Central Termoeléctrica
de Sines.

Nesta comunicacdo para além da descricdo dos sistema de previsdo implementado e dos
resultados da validagdo que tem vindo a ser efectuada, é igualmente apresentada uma analise
sobre a sensibilidade do sistema a utilizagdo dos modelos WWIII ou SWAN para a simulagao



da agitacdo na costa portuguesa e sobre a relevancia da utilizacdo de previsGes detalhadas da
meteorologia para o aumento da qualidade das previsdes efectuadas.

1 Introducéo

A evolucdo que se tem registado nos modelos e nos meios computacionais veio permitir
implementar sistemas de previsédo da agitacdo em computadores de baixo custo. O facto de ser
possivel ter informacgdo disponivel sobre as caracteristicas da agitagcdo com 3 a 7 dias de
antecedéncia contribui para a adopcgéo de praticas de gestdo das actividades ligadas ao mar
mais optimizadas. E este o caso dos exemplos que sdo apresentados na presente
comunicacdo: as aplicagbes para os Portos de Lisboa e Setibal e para a Central
Termoeléctrica de Sines.

No caso dos Portos o sistema de previsdo pretende constituir uma ajuda a navegacdo e a
optimizacao do esforco de dragagem dos canais de acesso, no caso da Central Termoeléctrica
0 sistema de previsdo suporta um sistema de alerta para o transporte excessivo de algas para
a tomada de 4gua, processo que estd intimamente ligado a condi¢des especificas da agitagao
no local.

1.1 Implementacédo nos Portos de Lisboa e Setubal

Em 1999, na sequéncia do alargamento e aprofundamento do Terminal de Contentores de
Alcéntara, a APL iniciou a procura de solugcfes que permitissem a entrada de navios de maior
calado no canal da barra. Com este proposito foram efectuados diversos estudos que
permitissem suportar tecnicamente uma opc¢do de aprofundamento do canal. Neste ambito
foram implementados diferentes modelos para a zona da barra envolvendo a simulacdo de
processos de agitacdo, propagacdo da maré e transporte de sedimentos e produzido um
manual “das condicbes de pratica das barras do Tejo’. Os estudos de modelacdo e este
manual apontavam para a necessidade de conhecer em tempo real as condi¢cbes de agitacio
maritima na barra. Em consequéncia a APL adquiriu um sistema de medi¢cdo da agitacao
constituido por uma bdia onddgrafo fundeada nas proximidades da entrada do canal da barra e
um ondoégrafo de fundo (ADCP) colocado em local mais interior na proximidade do canal (junto
ao Bugio).

Mais recentemente, a APL adquiriu o sistema DUKC (Dynamic Under Keel Clearance) para
determinacdo do resguardo necessério sob a quilha dos navios para garantir uma navegacao
segura nos canais de acesso. Este resguardo destina-se a garantir as variagdes de imerséo
por efeito da agitagdo maritima. O funcionamento do sistema implica uma integracdo entre
resultados dos modelos de agitacdo, os dados fornecidos em tempo real em pontos ao longo
dos canais e os resultados da simulacéo dindAmica do comportamento dos navios.

Na sequéncia deste processo foi implementado um sistema para modelacdo da agitagdo que
tem como objecto caracterizar as ondas em diferentes pontos ao longo do canal de navegacéo.
A validacdo do sistema de modelacgdo é efectuada com base nos dadosn da boia ondografo e
do ADCP. Um dos objectivos é utilizar os dados simultaneos da béia e do ADCP para validar o
modelo em aguas pouco profundas mas, infelizmente até a data, umas vezes por problemas na
boia outras vezes por problemas no ADCP, ainda nao foi possivel obter um periodo com estes
dados em simultaneo.

Independentemente deste contratempo foi implementado um sistema de previséo baseado nos
modelos Wave Watch Il para as simulacdes de grande escala e no modelo SWAN para as
simulacfes de menor escala que tem vindo a ser validado com os dados da bdia onddgrafo.
Esta validagdo tem incluido comparagdes tanto ao nivel de parametros integrais (altura
significativa, periodo, direccao) como ao nivel da comparacdo da distribuicdo de energia no
espectro.



No caso do porto de Setibal a APSS tem vindo a instalar uma rede de monitorizacdo de dados
meteoceanograficos que inclui medidores de nivel na Baliza 2, Tréia, Trem Naval e Setenave e
meteorologia na Baliza 2, Tréia, Trem Naval e Setenave. O medidor de nivel instalado na
Baliza 2 tem caracteristicas que lhe permitem medir também a agitacdo. Neste caso o sistema
nao é direccional, ja que apenas mede a altura num ponto mas permite determinar os valores
da altura significativa e do periodo (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacéo das estruturas da APSS.

A semelhanca de Lisboa, tém vindo a ser mantido um modelo operacional para preevisdo da
agitacao, que tem vindo a ser validado com os dados disponiveis para a estagdo da Baliza 2.

Em ambos os casos o sistema de modelagdo da agitagdo considera a variagdo do nivel da
maré ao longo do dia. Actualmente o sistema de previsdo da agitacéo pode utilizar os dados de
nivel do modelo operacional para a costa portuguesa que disponibiliza em modo operacional as
previsbes para a hidrodindmica na costa portuguesa incluindo os efeitos da circulacdo de
grande escala, do vento e da maré.

A fim de permitir incluir também a interac¢@o das ondas com as correntes, o sistema esta neste
momento a sofrer uma actualizacdo introduzindo mais um subnivel no sistema de modelagéo
operacional da costa portuguesa que permita uma simulacao detalhada da hidrodinamica dos
estuarios do Tejo e Sado. Este aspecto assume especial importancia no caso do canal da barra
no porto de Setabal.

1.2 Implementacdo em Sines na Central Termoeléctrica

A Central Termoeléctrica de Sines (CTS) da EDP situa-se a 150 km a Sul de Lisboa, no
complexo industrial de Sines, junto a praia de S.Torpes e é constituido por quatro grupos de
314 MW cada, perfazendo uma poténcia de 1256 MW. A refrigeracéo da CTS é feita através de
agua do mar. Esta agua é bombeada através de quatro grupos, localizados no interior de uma
bacia de aducéo, protegida da agitagao maritima por dois quebra-mares. O caudal bombado no
conjunto pelos 4 grupos é de 40 m¥s.

A afluéncia de algas a bacia de aducdo da CTS, em situacdo de mar agitado e correntes
desfavoraveis, provoca colmatacdo dos filtros e a consequente paragem dos grupos. Estes
fendbmenos ocorrem com mais frequéncia nos meses de Marco/Abril/Maio e
Setembro/Outubro/Novembro. A andlise dos dados das arribadas de algas da espécie
Sphaerococus coronopifolius (Sc) mostrou que estas ocorrem sempre apos o Verdo quando a
ondulacdo tem energia suficiente e direccdo adequada para que a poténcia no local exceda



valores da ordem das dezenas de kW/m. A relacdo entre a poténcia da onda no local e as
arribadas de algas da espécie Asparagopsis armata (Aa), que ocorrem essencialmente na
Primavera, é mais fraca, sendo necessario ter em consideracdo efeitos directos do vento no
transporte destas algas para a bacia de bombagem.

Foi desenvolvido um indice que permite prever arribadas de algas da espécie Sc, em funcéo do
regime de ondulacéo. Este indice tem por base os resultados das previsées do modelo WWIII
aplicado ao dominio da costa portuguesa e que tem uma resolucéo de 0.05°x0.05° (Figura 2).
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Figura 2 — Informacéao disponibilizada nos relatérios, a amarelo nivel de alerta um e a vermelho
nivel de alerta dois.

Com base neste indice calculado a partir dos modelos de agitacdo, foi implementado um
sistema de envio automatico de relatérios por email com a previsdo da ocorréncia de situacdes
de risco para as arribadas de algas.

2 Modelos operacionais

Desenvolvido pela NOAA/NCEP o WAVEWATCH Il (Tolman 1997, 1999a) € um modelo de
terceira geracdo para modelacéo de ondulacdo de larga escala.

Resulta de um melhoramento do modelo WAVEWATCH |, desenvolvido em Delft University of
Technology (Tolman 1989, 1991) e do WAVEWATCH II, desenvolvido na NASA, Goddard
Space Flight Center (e.g., Tolman 1992). WAVEWATCH Ill. Relativamente aos seus
antecessores apresenta alteracdes ao nivel das equagdes de governo, métodos numéricos e
parametrizacdes fisicas. WAVEWATCH Il calcula a equacdo de equilibrio da densidade
espectral em fungdo do nimero de ondas e direcéo.

O modelo considera ainda que as propriedades do meio (profundidade e correntes), bem como
0 campo de ondas variam em escalas de tempo e espa¢co muito maior do que as escalas de
variacdo de uma Unica onda.Estes dois pressupostos implicam que o modelo pode ser utilizado
em escalas espaciais que vao desde um quilémetro até dez quilémetros.



Um dos constrangimentos do modelo é o facto de que a parametrizacdo do modelo néo
considera condicbes onde as ondas estdo limitadas pela profundidade, isto é, zonas de
rebentacdo e devido a isso ndo ser aconselhavel utilizar nessas areas.

As equacdes de governo utilizadas no modelo incluem a refraccéo e alongamento do campo de
ondas devido a variacdes espaciais e temporais da profundidade média e também o efeito de
correntes.

As parametrizac@es fisicas para a geracdo e decaimento das ondas incluem accado do vento,
termos de interaccdo ndo linear, dissipacédo através de whitecapping e atrito no fundo. E
considerado que a propagacéo é linear e que os termos néo lineares relevantes estéo incluidos
nos parametros fisicos de geracdo e decaimento. O modelo inclui ainda a possibilidade de
assimilacao de dados.

O WAVEWATCH Il utiliza uma grelha espacial em termos de longitude e latitude e o espectro
de energia, abrange todas as direc¢Bes, para isso é descretizado usando um incremento
direccional constante e uma grelha variavel do nimero de onda.

Em termos de resultados, é possivél obter um conjunto variados de parametros tais como a
altura significativa, direccéo e periodo. Pode ser ainda solicitado a energia espectral da onda
em localizagbes individuais e desse modo extrair condicbes de fronteira para a opcdo de
nesting com o SWAN.

O SWAN é um modelo computacional de geracdo e propagacao de ondas ondas, concebido
para zonas costeiras. Sendo um modelo de terceira geracdo tem como finalidade obter
estimativas realistas da ondulacdo em zonas costeira, lagos e estuarios a partir de alguns
parédmetros como o vento, a batimetria, o0 atrito e correntes e considera 0s seguintes processos
que actuam na propagacéo de ondas:

Propagacéo.

Refracc¢éo por efeito do fundo e correntes.

Difraccdo de ondas.

Shoaling por efeito do fundo e correntes.

Bloqueio e reflexdo devido a correntes contrarias.

Transmisséo através, bloqueio ou reflexao divido a obstaculos.
Para geracéo e dissipacao estdo presentes 0s seguintes processos:
Geracao pelo vento.

Dissipacéo por whitecapping

Dissipacao por rebentacéo devido a efeitos de batimetria.
Dissipacéo por atrito no fundo.

Dissipacao por interaccdo onda-onda em aguas profundas e pouco profundas.

O modelo é baseado na equacéo de equilibrio espectral (Mei, 1983; Komenet al., 1994), tem
incluido os efeitos de propagacéo espacial, refraccdo, wave shoaling, geracao, dissipacéo e
interac¢des néo lineares onda-onda.
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representando Eé variacdo da accido de densidade energia, N é a accio densidade de

energiae E(w, ) corresponda a densidade de energia espectral.

O segundo termo corresponde a propagacdo da energia hum espaco a duas dimensdes no

plano X, em que Eg corresponde a velocidade de grupo no plano (X, y) e U representa a
corrente vertical ambiente que é assumida como uniforme.

A deslocagédo ou variacdo da frequéncia angular devido a efeito do fundo e correntes é dada
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. O quarto termo representa a refraccdo sofrida pela onda devido a efeitos do fundo

a frequéncia relativa e 6 ¢ a direccéo de propagacdo. Estes quatro termos constituem a parte
cinemética da equacao.

No lado direito da equacdo encontram-se os termos de producéo e destruicdo, os quais
representam todos os processos fisicos que geram, dissipam e redistribuem a energia da onda.
Sao considerados seis processos:

S,, = Corresponde a accdo do vento na superficie do oceano, transferéncia de energia do
vento para as ondas através de mecanismo de ressonancia (Phillips, 1957) e “feed-back”
(Miles, 1957).

SdSVW:Dissipagéo de energia por whicapping (“carneirada”), (1988; Komen et al., 1984;
Janssen, 1991).

Sysp = Dissipagéo da energia da onda devido ao atrito no fundo (JONSWAP, 1973; Collins,
1972; Madsen et al., 1988).

Sds‘br — Dissipac¢éo da energia da onda por rebentacdo devido a diminuicdo de profundidade
(Battjes and Jansen, 1978).

S,; = Interacgdes ndo lineares onda-onda, neste caso interaccdes de quatro ondas
(Quadruplets), (Hasselmann et al., 1985).

S, 3 = Interac¢des ndo lineares onda-onda, neste caso interacgdes de trés ondas (Triads),
(Eldeberky, 1996).

O modelo pode ser forcado com condi¢cBes de fronteira teéricas, com condi¢Bes de fronteira
gerada por simulacfes anteriores do SWAN ou ainda condi¢bes de fronteira fornecidas por
modelos de agitagdo maritima de larga escala.

A opcao de nesting consiste em efectuar uma primeira corrida, com um dominio maior e com
uma malha mais grosseira, a partir dessa corrida inicial retirar informacao, gerar condi¢des de
fronteira para uma segunda corrida do modelo, mas desta vez com um dominio mais pequeno
e uma malha mais fina.

Uma das particularidades desta opcao de nesting é a possibilidade de interligacdo com outros
modelos, neste caso modelos de larga escala como o WAM e WAVEWATCH lIl, que tal como
SWAN sédo modelos de terceira geracao. Estes modelos necessitam de menores recursos



computacionais combinados com modelos tipo SWAN permitem optimizar significativamente o
sistema de previsao.

3 Implementacéo do sistema

O sistema de modelacéo é corrido em duas fases, sendo cada fase composta por trés niveis.
Na primeira fase é corrido o modelo de escala global WaveWatch 3 onde séo calculados trés
dominios (Tabela 1,Figura 4), o forcamento é feito usando dados de vento do GFS (Global
Forecasting System, NOAA) com uma resolu¢cdo de 0.5° (Figura 3). O mesmo tipo de
forgamento € mantido para todos os niveis, sendo que na simulagdo dos niveis inferiores é feita
uma interpolacdo dos dados do GFS para a nova malha. A previsdo operacional nesta primeira
fase é de 7 dias.

Do modelo com maior resolucdo séo entdo extraidas as condi¢Bes de fronteira para forcamento
do modelo SWAN que corre numa segunda fase. O modelo SWAN apresenta igualmente
diferentes subdominios de alta resolu¢éo sendo, presentemente, calculados trés: Tejo, Sado e
Sines (Figura 5 e Tabela 2). Estes dominios de alta resolugcao apresentam malhas de calculo
compativeis com 0s objectivos a que se destinam (e.g navegacdo, alerta) permitindo gerar
previsbes adequadas a navegacdo ao longo de um canal (resolugbes da ordem dos 50
metros). O forcamento do vento nas simula¢cdes com o modelo SWAN recorre aos resultados
de previséo efectuados com o modelo MM5 com uma resolu¢éo de 9 quilometros (Figura 6).
Presentemente estas previs@es estéo a ser efectuadas para os proximos 3 dias.

Dominio Resolucéo espacial
Atlantico Norte 0.5°x0.5°
Peninsula Ibérica 0.25%0.25°
Costa Portuguesa 0.05°x0.05°

Tabela 1 — Resolucao espacial dos dominios aplicados.
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Figura 3 — Campo de ventos do GFS.



Figura 4 — Dominios considerados no Wavewacth 3 e respectivas batimetrias.

Figura 5 — Dominio exterior, os trés sub-dominios considerados no SWAN e respectivas

batimetrias.
Dominio Resolucéo espacial
Exterior 0.01°x0.01°
Tejo 0.0005°x0.0005°
Sado 0.0005°x0.0005°
Sines 0.0005°x0.0005°

Tabela 2 — Resolucao espacial dos dominios aplicados.
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Figura 6 — Dominio do campo de ventos do MM5.

4 Resultados

Os resultados dos modelos séo disponibilizados através de mapas de cores com a regido em
foco (Figura 7 e Figura 8) e também com gréaficos dos principais parametros de ondulagéo
(Figura 9).
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Figura 7 — Dominio exterior do Swan.
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Figura 9 — Comparacédo dos resultados obtidos pelos varios modelos com as medic8es da Bdia.
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Figura 8 — Resultados para o dominio da embocadura do Tejo.
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Os resultados anteriores correspondem a simulac¢des efectuadas com a consideracdo do
forgamento do vento apenas no dominio exterior. O efeito de maré é considerado em todos os
dominios simulados pelo Swan.

Os resultados obtidos foram validados com observacdes das béias da APL, de Sines e do
medidor de nivel da APSS. A validacdo tem vindo a ser efectuada quer por comparacédo com
0s parametros integrais, como altura significativa, periodo e direccdo acompanham 0s registos
das boias (cf. Figura 9), mas também através de analise da energia da onda que estdo
disponiveis para os dados da bdia da APL (Figura 10).

Os dados da boéia da APL, por serem os mais detalhados que se disp6em, foram também
utilizados para efectuar varios testes de sensibilidade a diferentes pardmetros. Um dos testes
realizados consistiu em verificar quais as diferencas entre utilizar a formulacdo de Komen ou de
para o crescimento da onda, tendo-se verificado que a adopc¢do da formulagdo de Janssen
conduz a uma ligeira melhoria na previsdo da altura significativa. Também o incremento do
parametro AGROW de 0.0015 para 0.0030 conduziu uma melhoria dos resultados fazendo com
que a altura significativa se aproximasse mais dos valores pico.

A alteracdo das frequéncias minima e maxima utilizadas por defeito no modelo SWAN para os
mesmos valores da béia também contribui para introduzir uma melhoria significativa ao nivel da
concordancia com o espectro de energia.

Numa primeira fase em que ainda ndo se dispunham de dados de meteorologia de maior
resolucdo ndo estava a ser considerado o forcamento do vento nos dominios de maior
resolucdo do modelo SWAN. A introducdo deste forcamento contribui igualmente para uma
melhoria significativa nas previsbes associadas a geracdo de local. Os resultados
apresentados na Figura 10 permitem verificar que a curva a negro (sem vento) apresenta
bastante menos energia que o modelo de menor resolugdo em que o vento é considerado
(curva a vermelho). Com a introdu¢cdo do vento as duas curvas passam praticamente a
coincidir, sendo que a curva correspondente ao dominio de maior resolugdo apresenta agora
um valor ligeiramente superior (Figura 11)
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Figura 10 — Comparacédo do espectro de energia de onda gerado em cada modelo com o
espectro de energia registado na béia.



Na imagem acima o modelo de 50 metros de resolu¢do ndo tem o forcamento do vento a ser
aplicado. E possivel verificar que o Wavewatch 3 (curva a verde) consegue reproduzir a
energia tipica da ondulacéo de longo perido, mas que na geracédo local nao é téo eficiente. Na
transicdo para o Swan verifica-se uma perda de energia nas baixas frequéncias (curvas a
negro e vermelho) mas nas frequéncias mais associadas a geracdo local aproxima-se dos
valores registados na bdéia. Como se pode verificar pela analise da Figura 11 a introducdo do
vento no modelo de maior resolucdo (curva a negro) conduz a um aumento da energia no
segundo pico para valores préximos dos observados.
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Figura 11 — Comparacédo do espectro de energia de onda gerado em cada modelo com o
espectro de energia registado na bdia, introducdo de vento no modelo de maior resolucéo.

4.1 Resultados estatisticos

A fim de ter uma visdo mais global da concordéancia dos resultados do modelo com os dados
da boia foram calculados alguns parametros estatisticos associados a altura significativa, ao
periodo médio e a direccdo média. Para este parametros foi efectuado o célculo da média dos
dados observados (X médio) e dos dados simulados (Ymédio), e calculado o coeficiente de
correlacdo (R), o enviesamento (Bias), o erro quadratico médio (RMSE) e o indice de dispersdo

(SI).
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Figura 12 — Resultados da disperséo para o Tejo.

Na Figura 12 séo apresentados os resultados desta analise para o modelo do Tejo e na Figura
13 séo apresentados os resultados para Sines.
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Figura 13 — Resultados da disperséo para Sines.

Nas tabelas seguintes sdo também apresentados os resultados para os dominios de menor
resolucdo (Tabela 3) e de maior resolucdo do Tejo (Tabela 4) e para o modelo de maior
resolucdo para a zona de Sines (Tabela 5).

Observando os valores obtidos para a altura significativa € possivel constatar que para a zona
do Tejo a correlacdo (R) atinge um valor bastante alto e que o modelo tende a subestimar este
parametro, Bias positivo, em qualquer um dos dominios. O mesmo se verificar para direc¢éo da
ondulagéo, onde novamente se verifica uma correlacéo elevada e uma tendéncia do modelo a
subestimar este parametro. Para o periodo médio da ondulacao verifica-se que o modelo tende
a supra estimar este para@metro, uma vez que tem um Bias negativo, j& a correlacdo apresenta
valores inferiores ao restantes parametros, no entanto ndo deixam de ser valores bons uma
vez rondam os 0.6 para cima, isto no caso do Tejo.

Para Sines verifica-se a mesma situacdo que na zona do Tejo para a altura significativa, mas
essencialmente verifica-se uma melhoria significativa para o parametro do periodo, que neste
zona ja atinge uma correlagdo superior a 0.70, mantendo no entanto a tendéncia para o supra
estimar.

Tejo X Y Bias RMSE  SI R N° de
(D. Exterior) médio médio amostras
Hs (m) 2.426 2.226 0.200 0.427 0.176 0.92 721
T (s) 7.638 8.077 -0.439 1.386 0.181 0.681 721
Dir (°) 270.972 267.931 3.011 7.653 0.028 0.877 721

Tabela 3 — Resultados estatisticos para o modelo exterior.



Tejo X Y Bias RMSE Sl R N°

médio médio de amostras
Hs (m) 2.381 2.054 0.326 0.481 0.202 0.938 675
T (s) 7.516 8.427 -0.911 1.561 0.207 0.584 675
Dir (°) 270.754 267.872 2.881 6.709 0.024 0.882 675

Tabela 4 — Resultados estatisticos para 0 modelo de maior resoulugao.

Sines X Y Bias RMSE Sl R Ne°
médio médio de amostras

Hs (m) 2.741 2.692 0.048 0.449 0.163 0.917 702

T (s) 8.576 8.926 -0.350 1.156 0.134 0.746 702

Tabela 5 — Resultados estatisticos para 0 modelo de maior resolucdo em Sines

5 Conclusdes

Nesta comunicacdo € apresentado um sistema de previsdo da agitacdo para suporte a
navegacao e a sistemas de alerta. Como se pode verificar pelos resultados obtidos o modelo
tem vindo a mostrar uma fiabilidade significativa tanto no que respeita a previsdo dos
parémetros integrais mais tradicionais (Hs, T, Dir) mas também no que respeita & previsdo da
distribuicdo da energia no espectro.

Da observagdo dos resultados dos parametros integrais € possivel verificar que o modelo de
forma geral acompanha as observagdes. A introducdo do forcamento do vento também no
dominio de maior resolucdo permitiu aumentar a concordancia com os valores observados.

Na altura significativa os resultados do modelo acompanham os registos da bdia, com a
excepcao de alguns picos, onde o modelo subestima o valor da altura significa. Estas situacfes
acontecem essencialmente em alturas de variagcdo muito rapida verificando-se que se o
crescimento se fizer de uma forma mais gradual o modelo concorda bastante bem com as
medidas. A correlagcdo obtida em qualquer um dos modelos para a altura siginificativa é
superior a 0.9. No entanto a tendéncia do modelo é para subestimar este parametro uma vez
gue se obtem um Bias positivo.

Também é possivel efectuar o mesmo tipo de andlise para a direc¢do da ondulacdo. Para as
observacfes registadas no estuario do Tejo, verifica-se uma elevada correlacdo dos valores
simulados e os valores da béia, novamente aqui 0 modelo subestima este parametro- No caso
de Sines ndo sao apresentadas comparacdes, uma vez que a informacdo recolhida sobre a
direcdo nao permite efectuar uma avalicdo correcta.

Relativamente ao periodo médio, o modelo consegue acompanhar os registos da bdia, no
entanto a andlise dos resultados obtidos mostra que existe uma tendéncia para sobrestimar os
valores (Bias negativo).

No que respeita aos valores obtidos para o espectro de energia, verifica-se que no primeiro
pico existe alguma subestimacdo da energia ho modelo em relagdo aos valores medidos na
bdia mas no segundo pico existe uma boa concordancia.

O sistema de previsdo implementado, apesar de continuar a sofrer um trabalho continuo de
validacdo e ajustamento dos pardmetros a medida que vai aumentando a base de dados
disponivel e o conhecimento das respostas dos modelos, garante assim nesta altura uma base
confiavel de previsdo da agitacdo para os fins a que esta a ser utilizada.
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