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Resumo

O caracter especial da onda da Nazaré, fomenta muito curiosidade, tanto a nivel cientifico como a
nivel social. Este cariz Unico, deve-se ao mecanismo de formacédo da onda, ligado principalmente a
quatro fatores: diferenca de profundidade entre a plataforma continental e o canhao da Nazaré, efeito
de empolamento da onda devido a diminuicdo de profundidade, interferéncia positiva entre a onda
proveniente do canhdo e a que se propaga pela plataforma continental, e orientagéo do canhdo. Apesar
dos fatores referidos, as ondas gigantes sé ocorrem, quando se abrangem um certo tipo de condicoes
para alguns parametros. A altura significativa, periodo médio, periodo de pico e direcdo média sdo os
principais parametros que definem os dias como sendo, um dia comum, ou, um dia de ondas gigantes.
Os dados usados neste trabalho, disponibilizados pelo Instituto Hidrografico (IH), provém do sistema
integrado de observagcao de ondas (MONICAN), constituido por duas boias ondografo (MONICANO1
e MONICANO2), a primeira colocada a 50km da linha de costa, numa zona onde a profundidade é
2000m, e a segunda 10km da praia da Nazaré, onde a profundidade é de 90m. Os dados analisados
nesta dissertacao, sdo de observacdes horarias, feitas desde Janeiro de 2012 até Dezembro de 2017.
Através do modelo numérico SWAN, foi possivel ver através de espetros direcionais, a existéncia das
duas frentes de onda que caracterizam este fendmeno, e ainda quando estas se comegam a formar
e quais as suas caracteristicas espetrais. O SWAN permitiu também, analisar a propagagao espacial
do sistema de ondas que entra nesta regido da costa, e a influéncia da batimetria nos parametros
espetrais.

Através de uma base de dados, que contém os dias de evento (ocorréncia de ondas gigantes), dentro
do periodo das observagdes, construida a partir de informacdes da comunicagao social, fotografias e
redes sociais, analisou-se o comportamento dos diferentes parametros espetrais, e chegou-se a uma
condicao que define em que intervalo de valores, cada parametro espetral deve estar inserido, para
que esse dia seja considerado como dia de evento. Para a altura significativa, periodo médio e periodo
de pico, a condicao é definida como, a diferenca entre a média de 24h e a variagdo de um desvio
padrao em relagao a media (z — (1 — 0)). Para a altura significativa, esta diferenga deve ser superior
a 0.29, para o periodo médio superior a -2.12, e para o periodo de pico superior a -1.52. A diregéo
média define como intervalo ideal, diregoes entre 300° e 340°. A variagao do periodo de pico, é também
considerado como o principal sinal, para identificar um evento de ondas grandes, mas devido a sua
grande oscilagdo, e dependéncia em relagcdo ao valor atual deste parametro, ndo permite a definicdo
de um intervalo ideal. Devido ao baixo nimero de eventos (38) na base de dados, sera de esperar
que caso sejam inseridos, mais eventos, como por exemplo os ocorridos neste ano de 2018, seja o
suficiente para alterar os intervalos considerados como os ideais.

Apesar da possivel importancia de um trabalho deste tipo, para comunidade surfista e mesmo para
entidades municipais, a escassez de informacgao, tanto a nivel do niumero de dados, como a nivel de

tipo de dados, ndo permitiu uma conclusao tao forte.

Palavras-chave: Nazar¢, ondas de superficie, ondas gigantes, boias ondografo, MONICAN,
SWAN
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Abstract

Nazaré is a very special place, it's a place of discovery and it involves really important matters for the
scientific and social community. This special character is related with the wave formation mechanism
that works due to four factors: difference in depth between the continental shelf and Nazaré’s canyon,
shoaling effect due to decreasing of depth, positive interference between the wave prevenient from the
canyon and one that comes from the continental shelf, and the canyon orientation. Behind these factors
the giant waves only occurs when in this region the wave parameters are under certain conditions.
Significative wave height, average period, peak period and average direction are the main parameters
that describe if we are under a normal day or a giant waves day. The data used in this thesis was made
available by Instituto Hidrografico (IH), and it comes from the observation wave system MONICAN,
constituted by two oceanographic buoys (MONICANO1 e MONICANOQ2), the first one located at 50km
from the shore, where the depth is 2000m and the second one at 10km from the Nazaré’s Beach where
the depth is 90m. The analised data has a time sampling of one hour and it goes from January 2012
to December 2017. Using SWAN numerical model, its possible to see from it’s directional spectrum,
the existence of the two wave fronts that defines Nazaré’s wave and its spectral characteristics. SWAN
allowed to analyse the spatial propagation of the wave system that enters this shore and the control of
the bathymetry on the spectral parameters.

Using photos dates, social media information and social networks a database database was built for
the days when giant waves occured. For this database the behavior of each spectral parameters was
analysed in a way that it was possible to define a range of values and conditions for each parameter. For
significative wave height, average period and peak period the main condition is defined by the difference
between the average for 24h and the variation of one standard deviation from the mean (z — (1 — o)).
For significative wave height this mathematical condition must be higher thant 0.29, for average period
higher than -2.12 and for peak period superior to -1.52. The average direction is defined as an ideal
range of values, between 300° and 330°. The peak period variation (hourly) is also considered as the
main signal to identify a big wave event but, its high oscillation and dependence on its value when it’s
being analysed, it doesn’t allow to define an ideal condition or range of values. The number of big wave
days (38) it's expected to be low to define these conditions, the entrance of just some new days in the
database will be enough to change these values.

Despite the possible importance of this thesis for the big wave surf community and for municipal entities,
the scarcity of information like low number of data and kind of data, doesnt allow to define stronger

conditions.

Keywords: Nazaré, surface waves, giant waves, oceanographic buoys, MONICAN, SWAN
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Capitulo 1

Introducao

A Nazaré desde 2010 que deixou de ser apenas um sitio temido pela sua forte e perigosa agitagcao
maritima, mas passou a ser um sitio icénico no mundo onde todos querem observar e usufruir das
ondas gigantes proporcionadas por um conjunto de condi¢des Unicas. As circunstancias que permitem
o acontecimento deste fenémeno estao ligadas ao Canhao da Nazaré, a sua disposicao, orientacao e
ainda a sua incrivel proximidade a linha de costa.

A presencga do canhao faz com que a onda na aproximagao a costa se divida em duas frentes de onda,
uma delas propagando-se com uma velocidade elevada ao longo do eixo do canhao, e a outra, afe-
tada pela orografia das margens laterais do canhao, se propague com uma velocidade inferior devido
a menor profundidade e consequente influéncia do fundo. A geragdo da famosa onda da Nazaré (fi-
gura 1.1) deve-se entdo a interferéncia destas duas frentes de onda e, é este fator, juntamente com
outros como a diregdo e intensidade do vento, e a direcao da ondulagdo ao largo, que tornam a pre-
visdo da ocorréncia deste acontecimento algo bastante complexo. No entanto é reconhecido que certas
condigcbes de agitagcdo maritima ao largo, ondulagao regular com incidéncia no setor WNW (Cunha and
Gouveia, 2015) e altura significativa elevada propiciam a ocorréncia sistematica de ondas gigantes com
caracteristicas 6timas para a pratica de fow-in surfing e para os mais experientes paddling surfing. Um
conhecimento quantitativo e qualitativo destas condigdes permitira efetuar previsées com um maior grau

de fiabilidade e exatidao para a probabilidade de ocorréncia de ondas gigantes na Praia do Norte.

A agitacdo maritima, sendo essencialmente um fendmeno estocastico gaussiano, é representada pelo
espetro de variancia da elevagao da superficie livre a partir do qual se determinam todas as suas ca-
racteristicas estatisticas. As previsdes operacionais de agitacdo maritima sao realizadas através de
modelos espetrais oceanicos que disponibilizam diversos parametros, nomeadamente a altura signifi-
cativa, a direcdo média e de pico, periodo médio e de pico, dispersao, frequéncia e diregao, que no
seu conjunto permitem uma descricdo quase completa do regime de ondas. Esta descri¢do nunca fica
completa, caso nao existam informagdes sobre a ondulacdo gerada em Oceano Aberto (swell). Por
outro lado, estagoes ondografo como € o caso do que vai ser analisado neste trabalho, adquirem em

tempo real e de forma rotineira os valores destes parametros espetrais permitindo nao sé validar os
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Figura 1.1: Onda gigante na Nazaré, foto: Rafael Riancho

modelos fisicos, mas sobretudo construir um registo histérico de importancia vital para a analise no
tempo de fendmenos influenciados pelas condigoes de agitagao maritima.

Os dados usados neste trabalho foram disponibilizados pelo Instituto Hidrografico que, como instituicao
de acolhimento no ambito deste trabalho de tese, comprometeu-se a disponibilizar os registos dos
parametros espetrais adquiridos pelas boias MONICAN fundeadas ao largo da Nazaré. Foi ainda dis-
ponibilizada uma batimetria de alta resolugdo com a cobertura necessaria para a implementacao do

modelos numérico SWAN.

1.1 Motivacao

A descoberta, impulsao e transformagao da Nazaré de uma antiga vila piscatéria localizada na regiao
Oeste de Portugal, para um dos “spots” mais conhecidos no que toca ao surf de ondas gigantes,
deveu-se principalmente ao impulso dado pelo surfista Garret Macnamara, tanto a nivel desportivo
como social e econémico. Este assunto sempre teve algo de deslumbrante, primeiramente pelo facto
de termos um fendmeno tao especial a ocorrer na nossa costa e de possivel observagao, pela coragem
das pessoas que enfrentam a natureza deste modo, e ainda pela enorme proporcao e assustadora
beleza que estes fendmenos tomam. A incerteza na data e dimensao de um acontecimento destes
eventos, foi principal motivagao para o trabalho, para além de uma vontade de explorar o assunto de
uma forma mais detalhada e cientifica.

Outra das grandes motivagdes surgiu também dos trabalhos feitos por Caldwell and Aucan (2007) e

Caldwell et al. (2009) que primeiramente me langaram a ideia de tentar estimar uma férmula empirica



que com recurso a parametros das boias pudesse devolver a altura da onda na rebentagdo, o que
serviria em grande parte como um trabalho virado para a comunidade ligada ao surf de ondas gigantes.
Esta ideia no entanto, veio a tornar-se de muito dificil realizacdo por varios motivos, ndao s6 pelas
caracteristicas do fundo, mas também pelas condicées que levam a geragdo de ondas gigantes na
Nazaré e que tornam este local tdo Unico. A validagao desta férmula tornaria este trabalho ainda mais
complexo, como tal decidiu-se comecar por uma abordagem mais central da questao e deixar este tema
para um trabalho futuro.

O ultimo ponto motivacional foi sem duvida querer saber aplicar todas as ferramentas e conhecimentos
que nestes 5 anos (2013-2018), me permitem olhar, estudar, analisar, simular e atacar estes assuntos
de forma diferente e desenvolver uma maneira de certa forma resolver o problema, isto claro, com
a ajuda das pessoas ideais que se juntaram a este projeto, também eles foram claro uma grande

motivagao.

1.2 Visao Geral

Este tema, devido as suas caracteristicas tao Unicas e tao dificeis de reproduzir, ndo apresenta ainda
muitos estudos para além de pequenas explicagdes ao publico, como por exemplo Cunha and Gouveia
(2015), sobre o que se passa neste sitio de Portugal durante uma determinada altura do ano, para
determinadas condi¢des do mar. A comunidade cientifica ainda nao fez um estudo muito intensivo de
modo a tentar prever com mais facilidade este tipo de eventos, a maioria dos estudos desta area re-
metem para as areas da sedimentologia, video-monitarizagao e engenharia geolégica como descrevem
os trabalhos Taborda and Silva (2012), Silva et al. (2012), Santos-Ferreira et al. (2015), Silva (2007) e
Bosnic et al. (2014).

Este trabalho tornou-se entao ,por vezes, muito dificil por ndo haver uma base que servisse de guia e/ou
validagao do que estaria a ser feito, mas isso também tornou o desafio mais trabalhoso e interessante,

ainda que muitas vezes as dlvidas perdurassem mas que a suas solugdes valessem todo o esforgo.

1.3 Objectivos

Neste trabalho pretende-se identificar quantitativamente as condi¢gdes de agitagdo maritima ao largo
que proporcionam a ocorréncia de ondas gigantes na Praia do Norte, Nazaré Esta relagao de causali-
dade, cuja existéncia é a hipdtese base deste trabalho, sera estabelecida comparando os registos (da-
ta/hora) de ocorréncias de ondas gigantes com os correspondentes valores dos parametros espetrais
observados ao largo, recorrendo aos registos adquiridos pelas boias multi-paramétricas pertencentes
a rede de monitorizagao do observatério MONICAN e disponibilizados pelo Instituto Hidrografico para
o efeito. Foram considerados, nesta comparagao, diversos parametros espetrais de modo a testar a
combinagao que melhor serve a propoésito deste estudo.

O modelo numérico SWAN, sera usado nesta dissertacdo como uma ferramenta para explicar fisica-

mente, como o fendmeno decorre em termos espaciais, nomeadamente como a batimetria o impulsiona



e como os valores medidos pela boia se justificam como valores para a ocorréncia de ondas gigantes.
O SWAN tem como principal output, o espetro direcional que permitira validar, ou ndo, os conceitos
tedricos que assentam sobre a separacao da frente de onda inicial em duas frentes de onda.

O resultado final sera constituido por estimadores estatisticos (valores médios e desvios padroes) de um
conjunto de parametros espetrais que configuram o padrao de agitagdo maritima ao largo suscetivel de
produzir ondas gigantes. Com base nos valores encontrados para estes estimadores, pretende-se en-
tender como se comportam os parametros em dias de evento e de que maneiras estes podem ser Uteis
para a previsao operacional, podendo assim contribuir para o desenvolvimento desportivo, econémico

e social das atividades relacionadas com o surf de ondas gigantes na Nazaré.

1.4 Estrutura da Tese

No capitulo 2 é feita descricao do local, das suas caracteristicas topograficas e dos fendémenos fisicos
que levam a geracao de ondas gigantes. E também detalhada a informag&o sobre as boias ondografo, a
nivel de funcionamento e posicionamento sobre o canhao. A teoria que permite a descrigao dos fatores
que influenciam este fenbmeno é explicita também neste capitulo, juntamente com a descri¢ao fisica
e do calculo dos parametros estatisticos usados neste trabalho. O modelo SWAN e o seu propésito
sao também explorados. Para além destes conceitos tedricos é feita também uma muito pequena
abordagem a teoria estatistica que vai ser usada neste trabalho.

O capitulo 3 mostra o tipo de dados trabalhados, a metodologia usada no seu tratamento, a justificagcao
do caminho levado neste trabalho e as lacunas e falhas nos dados.

Os capitulo 4 e 5 desta dissertacao, levam-nos ao nucleo deste trabalho, onde se mostram os resultados
do modelo numérico e da analise estatistica aos parametro e as respetivas conclusées. Mostra o que
correu bem e o que poderia ter corrido melhor e o que podera ser melhorado, aprofundado e realizado

no futuro.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos e

Operacionais

2.1 O Canhao e a Onda da Nazare

O Canhao da Nazaré, € o canhao submarino mais comprido da margem oeste Ibérica, e inclusive
da Europa, extendendo-se por mais de 200km, com profundidades que atingem 50 m junto a costa

portuguesa, e de 5000m junto a conexao com a plataforma abissal Ibérica (figura 2.1).
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Figura 2.1: Batimetria do Canh&o da Nazaré (Masson et al., 2011)



Como jé foi explicado no capitulo 1, a proximidade do canhao em relagao a costa, é o fator que permite a
ocorréncia de ondas gigantes na Praia do Norte. A chegada do forte swell, do quadrante oeste/noroeste
proveniente do Atlantico Norte, a Praia do Norte, em conjunto com as caracteristicas topograficas da
zona, levam a geracao de ondas gigantes principalmente devido a quatro fatores (Cunha and Gouveia,
2015):

1. Refragdo da onda, devido a diferenca de profundidade entre a plataforma continental e o canhao,
levando uma mudanca de diregdo na zona do canhao onde a onda viaja mais rapidamente (maior

profundidade).

2. Efeito de empolamento da onda devido a diminuigdo da profundidade (shoaling), que ocorre
aquando do galgamento da barreira topografica (variacao rapida do declive) fazendo com as on-
das passem a ter um comprimento de onda mais curto e uma maior amplitude. Este efeito ocorre

gradualmente durante a aproximagao a costa.

3. A interferéncia positiva entre a onda que provém do canhao e a que se propaga através da face
norte da Plataforma Continental, isto resulta num empolamento da altura da onda no ponto de
intersecdo entre as duas frentes de onda. Este ponto é um dos mais importantes e dificeis de

analisar.

4. A orientagdo deste canhdao e o modo como ele intersecta a linha de costa permitem que este
modifique as correntes que a propria ondulagdo cria junto a costa, fazendo com que em certos
periodos se desenvolva uma corrente forte que se opde as ondas, e sirva como mais um fator de

amplificagao.

As condigbes extremas de agitacdo maritim,a propicias a ocorréncia de ondas gigantes ao largo da
costa da Nazaré, sucedem geralmente nos periodos coincidentes com as tempestades de Inverno
(Set-Fev). Estes eventos extremos, sdo geralmente caracterizados por valores elevados de altura signi-
ficativa (entre os 4m e 0s 9m), e periodos de pico a atingir por vezes os 20s. No entanto, um mar “limpo,
grande e surfavel”, ndo requer apenas condicdes ocednicas extremas, uma vez que esses periodos de
tempestade, estdo muitas vezes associados a ventos fortes, e a uma importante geragao de vaga local,
fazendo com que figuemos na presenca de dois sistemas. O primeiro gerado no Atlantico Norte, bem
pronunciado e descrito por periodos longos e um comprimento de onda grande, e ainda uma dire¢ao
bem caracterizada, e outro gerado costeiramente, devido ao vento forte que se faz sentir, caracterizado

por periodos curtos e uma diregao de onda variavel.

2.2 As Boias Ondografo (MONICAN)

O sistema integrado de observagao de ondas (Sistema MONICAN), é constituido por duas boias ondégrafo
direcionais (MONICANO1 e MONICANO2), que permitem a medicao de hora a hora de parametros me-

teorolégicos, de agitagdo maritima e ambientais. Contemplam ainda, um conjunto de termistores para



registo de temperatura, a diferente niveis de profundidade, e ambas as boias dispdem ainda de um per-
filador acustico de correntes, instalado a 7m de profundidade que permite ter os dados das correntes
nos primeiros 100m de profundidade (Martins et al., 2010). Este tipo de boias, recolhe automaticamente
os dados, processa-os, armazena-os em disco e transmite-os via radio ou satélite. Certos parametros,
sao transmitidos horariamente para estagdo em terra via satélite (Martins et al., 2010), enquanto que
os dados brutos, sdo arquivados internamente na boia e sdo alvo de processamento posterior, estando
posteriormente disponiveis, para serem trabalhados pela Instituicao (IH), ou fornecidos para alvo de
investigagao, como é o caso deste trabalho.

Este sistema é completado em terra, onde dispée de um sistema de telemetria e de um computador,
onde faz a rece¢do dos dados. E ainda complementado, com outras 3 estagdes da Rede Nacional, da
responsabilidade do Instituto Hidrografico, os marégrafos de Peniche e da Nazaré e a estacdo meteo-
rologica instalada em Ferrel.

A boia MONICANO2 (figura 2.2), foi implementada em Margo de 2010, e encontra-se no enfiamento
do canhao a cerca de 10km da praia da Nazaré (Martins et al., 2010), enquanto que a MONICANO1
(implementada em Abril de 2009), encontra-se a cerca de 50km da linha de costa, estando num zona

onde a profundidade do canhao é de 2000m (Belo-Pereira et al., 2014) (Tabela 2.1).
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Figura 2.2: Localizacao das Boias ondégrafo MONICANO1 (39.52°N, 9.64°W) e MONICANO02 (39.56°N,
9,21°W) (http://monican.hidrografico.pt/)

Boia Latitude Longitude Profundidade Frequéncia
MONICANO1 39.515278 N 9.637222 W 2000 m 1/1h
MONICANO2 39.560278 N 9.210833 W 90 m 1/1h

Tabela 2.1: Caracteristicas e Localizagao das Boias Ondégrafo.

As boias (MONICANO1 E MONICANO02), que permitem fazer a descricao da agitagao maritima ao largo

da costa da Nazaré, pertencem ao Observatorio do Canhao da Nazaré, que foi implementado entre



2008 e 2011, com o apoio do Mecanismo Financeiro EEA Grants 2004-2009 (projeto MONICAN). Pre-
sentemente, este observatorio integra a rede de observatérios costeiros europeus, reunida no quadro
do projecto Europeu JERICO-NEXT (H2020-INFRAIA 2014-2015).

As bdias estdo equipadas com os seguintes sensores:
* Wavesense 3 (Fugro Oceanor, integra sensor de ondulagao e registador)
* Velocidade e dire¢ao do vento (Young)
» Pressao atmosférica (Vaisala)
» Temperatura do ar (Vaisala)
» Humidade relativa (Vaisala)
+ Hidrocarbonetos (Nereides Oil Spy)
« Oxigénio (Royce)
+ Clorofila-a (Chelsea MiniTracka Il

Na amarracado estao integrados outro sensores:

» Temperatura (Sea Bird, SBE 39-IM)

+ Perfilador de corrente (RDI WorkHorse Sentinel, 300 KHz)

2.3 Teoria Linear das Ondas

Para entender fisicamente, os processos que levam a geracao de ondas gigantes, & necessario en-
trar na Teoria Linear das Ondas, isto porque as condigoes topograficas Unicas da costa da Nazaré,
permitem-nos falar em *condicdes de dgua profunda’ junto & costa. E preciso saber que condigdes sdo
estas, em que influenciam as ondas e quais os parametros fisicos que as definem.

Para descrever as ondas, no contexto da teoria linear, é

necessario recorrer a soma de um grande numero de on-
Vel )(‘.iL}' of

das harmoénicas independentes (Holthuijsen, 2017), perce- ’
propagation

ber estas ondas é no fundo fisicamente entender as ondas  (rest

harménicas. Isto é possivel, gracas a teoria linear para ondas O
de superficie graviticas (a Unica forca externa considerada é Q
a gravidade), que descreve em detalhe as ondas harmonicas. Trough

Uma onda mecanica, € gerada pela propagacdo de uma
perturbacado, neste caso provocada pelo vento, e da sua o .
Figura 2.3: Trajetoria das particulas

propagacéo de energia pelo espago, este conceito geral devido a deslocacdo de uma onda

aplica-se a todo o tipo de ondas (sonoras, eletromagnéticas, (Serway and Jewett, 2014)



etc). Na teoria, as ondas de superficie geradas pelo vento, so-

frem uma perturbacéo que provoca uma deslocamento transversal e longitudinal (Serway and Jewett,
2014), enquanto uma onda viaja as particulas na superficie descrevem trajetérias circulares (figura
2.3), na realidade as trajetorias sao aproximadamente circulares com um comportamento mais acha-
tado consoante a distancia para o fundo .

As ondas de superficie, apresentam varias particularidades, a ter em conta quando se descreve uma
teoria que as linearize. Estas propagam-se num fluido, e podem sofrer interagcoes de varios tipos, como
tal, a fisica do problema tem de ser resolvida de maneira diferente para aguas profundas, e para aguas
pouco profundas. O Unico principio comum, que inteira ambas as abordagens, é considerar a oceano
como um fluido ideal (incompressivel, irrotacional e ndo viscoso), sendo a gravidade a Unica forga que

controla os movimentos das particulas (Holthuijsen, 2017).

2.3.1 Aproximacao para Aguas Profundas e Aguas Pouco profundas

A Teoria Linear das ondas, baseia-se em equagoes de balango guiadas por varias condigbes, e em
condigdes fronteira para definir os dominios que as equagbes se inserem. Para além de considerar
o oceano como um fluido incompressivel, é também preciso considerar que as ondas se propagam
independentemente, e ndo interagem entre si. Os fundamentos fisicos e matematicos desta teoria, sao
desenvolvidos a partir da resolugdo da equacéo de Laplace e Bernoulli (Apéndice A).

Comegando pela solugédo analitica para a equagao de Laplace (eq. A.8), com a condigao cinematica
a superficie (= = n), caracterizada por uma onda harménica que se propaga no eixo positivo do x
(Holthuijsen, 2017):

n(z,t) = asin(wt — kx) (2.1)

Se a solucao da equacao de Laplace, for expressa em termos da funcao potencial de velocidade obtém-
se:
wa cosh[k(d + z)

¢ = ¢cos(wt — k) emque b= T sinh(kd) (2.2)

Em que w, é a frequéncia angular w = 27 /T, k € 0 nimero de onda k = 2r/L e d é a profundidade, a
amplitude a, é representada por metade da altura da onda H/2 (figura 2.4).

Um dos pontos principais da teoria linear de ondas, é também a aproximacao de pequena amplitude,
isto é, a amplitude da onda deve ser pequena, quando comparada com o comprimento de onda e com

a profundidade (ak << 27 e a << d) (Holthuijsen, 2017).

Sabendo resolver a fungao potencial analiticamente, e conseguindo trabalhar na forma de onda harménica,
que foi o desejado inicialmente para a construgao desta teoria, é possivel resolver analiticamente, a ve-
locidade das particulas de 4gua, e a variagao nas propriedades da onda.

Para considerar a onda harménica como livre de interagdes, é necessario considerar a condigao fron-

teira a superficie em p = cte = 0, substituindo as equagdes 2.1 e 2.2 na expressao que garante esta
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Figura 2.4: Representagao grafica da propagagao de uma onda harmoénica (Holthuijsen, 2017)

condicao, (eq: A.14) obtém-se a relagao de dispersao das ondas graviticas de superficie (Holthuijsen,
2017):
9T, o 2

w? = gktanh(kd) L = Z—tanh(

o L) (2:3)

A relagao de dispersao, pode ser aproximada para aguas profundas considerando (tanh(kd) — 1 para

kd — o0), ficando definida por:

w=1/gky ou Lg=gT?/(2n) (2.4)

onde ko e Ly, sdo o nimero de onda e comprimento de onda para agua profunda. A relacao de
dispersado, é uma expressao implicita em termos de nimero de onda (k), o que requer um processo
iterativo, para uma dada frequéncia e profundidade, para calcular o nimero de onda. Esta expressao,
permite-nos também chegar a velocidade de propagacéo da fase da onda, velocidade esta que é ca-

racterizada por ¢ = L/T = w/k, sendo a expressao final dada por:

c= %t(mh(kd) - %tanh(kd) (2.5)

A expressao conclui algo importante para este trabalho, a velocidade de fase depende do numero de
onda e por consequéncia da frequéncia, o que mostra que a forma das ondas mais compridas, viaja
mais rapidamente do que a forma das ondas mais curtas. Este tipo de ondas, cuja velocidade de
fase depende do comprimento de onda, sdo denominadas como ondas dispersivas. Podemos ainda

aproximar a equagao 2.5, para aguas profundas (tanh(kd) — 1 para kd — oo), para entender melhor o

co = E ou cozg ou coziT (2.6)
ko w 2

A equacao 2.6, explica o comportamento das ondas em aguas profundas, no fundo mostra que a sua

que foi concluido:

propagacgao apenas depende da perturbagao inicial, e que ndo existem outros fatores externos (exceto a
gravidade), que influenciem os parametros que definem a onda. O mesmo nao acontece com as ondas

gue se propagam em aguas pouco profundas (tanh(kd) — kd para kd — 0), obtém-se da equagado 2.5:

Cshallow = V gd (27)
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Em agua pouco profunda, a velocidade de fase, ndo depende do comprimento de onda ou da frequéncia,
0 que caracteriza estas ondas como ndo dispersivas.

Este capitulo, comegou por explicar que as ondas do mar, podem ser caracterizadas fisicamente como
a soma de ondas harmonicas. Se adicionarmos duas ondas harménicas (n; e n2), com caracteristicas
diferentes, nomeadamente a frequéncia, a viajarem em diregdes iguais, estas ondas vao se 'reforgar’,
no momento em que a sua fase coincidir, mas vao se cancelar quando estiverem com um diferenca de

fase de 180° (fig. 2.5), isto é quando a crista de umas das ondas coincide com a cava da outra.

Ny and 1,
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Figura 2.5: Interagao entre duas ondas harménicas (Holthuijsen, 2017)

Considerando duas ondas com igual amplitude, a interagao linear entre as duas ondas resulta da sua

sobreposigao:

n =1 + 1y = asin(wit — k1x) + asin(wat — ko) (2.8)

n toma o valor maximo, quando ambas as ondas estdo em fase. A velocidade de propagagao neste
ponto, € definida como velocidade de grupo, e pode ser determinada a partir da da relacao da dispersao
(Holthuijsen, 2017):

. (2.9)

Cg—%—

onde ¢, € a velocidade de fase da onda, e n também provém da relagao de dispersao:

1 2%kd
"T3 (1 + smh(2kd)) (2.10)

Viu-se anteriormente, que kd — 0 para aguas pouco profundas, e que kd — oo para aguas profundas,
isto permite concluir que 0 < 2kd/sinh(2kd) < 1, o que leva a entender que n = 1/2 para aguas
profundas, e n = 1 para aguas pouco profundas. Isto implica, que a velocidade de fase de uma onda

gravitica de superficie, seja sempre superior ou igual & velocidade de grupo: ¢ > ¢, (Holthuijsen, 2017).
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Uma das consequéncias desta concluséo, € que cada onda viaja independentemente através do grupo,
até encontrar a frente onde desaparece, isto mostra que os grupos sao na verdade alimentados, por
ondas que sao geradas na “cauda” do grupo.

Em agua profunda n = 1/2, entdo a velocidade de grupo é metade da velocidade de fase ¢, = %c.
Em &gua pouco profunda, a velocidade de grupo é igual & velocidade de fase ¢, = ¢, isto significa que
nestas condicoes, onde cada uma mantém a sua posicao no grupo, nao ha ondas a desaparecer na
frente nem a serem geradas na cauda. E importante perceber, a dependéncia de velocidade de grupo
em relagdo a frequéncia, o que faz com que as ondas dispersem lentamente, numa sequéncia com
as ondas mais longas que viajam mais rapidamente, a frente das ondas mais curtas, dispersando a
energia pelo oceano (Holthuijsen, 2017). Este fendmeno, é chamado como dispersao em frequéncia, e
explica a formacao de swell em oceano aberto (neste trabalho as condigdes ideais provém de um swell
bem caracterizado formado no Atlantico Norte), que viaja pelo oceano, é este fendmeno que transforma
vagas irregulares geradas pelo vento da tempestade em ondulagao.

Através equacao 2.7, verificou-se que o fundo vai ser um dos maiores fatores de interferéncia, na
propagacao de ondas em agua pouco profunda, quer isto dizer, que a sua amplitude e direcdo sera
diretamente afetada pela batimetria. Existem varios processos, associados a variagao de profundidade
e irregularidades do fundo, que vao afetar a amplitude e direcao da onda, que vao ser estudados
no capitulos seguintes. Geralmente, as variagdes em amplitude e diregcao induzidas pelo fundo, sdo
suficientemente suaves ao longo da propagacao da onda, para que a teoria linear possa ser usada
(Holthuijsen, 2017). Para casos em que as variagoes em amplitude nao sao tao suaves (como é o caso
neste trabalho), a teoria linear deve ser expandida, no entanto, como se esta apenas a tentar perceber,
quais e de que maneiras estes processos afetam as ondas, e ndo ha dados suficientemente concretos
da amplificagao do canhao, esta expansao para teorias ndo lineares nao sera estudada neste trabalho.
Todos os fendmenos estudados em seguida, devem-se as alteracdes provocadas nas caracteristicas de
propagacao da onda, e podem ser estudadas pela teoria linear desde que, as ondas ndo apresentem
um declive muito acentuado (H/L < 1/20) ou, ndo se propaguem em agua muito pouco profunda
(Holthuijsen, 2017). Como nao vai ser estudada a area da rebentagdo destas ondas, a teoria linear

pode servir para descrever 0s processos que se seguem.

2.3.2 Efeitos na aproximacao a costa

Quando as ondas entram em aguas costeiras, a sua amplitude e direcao vao variar consoante a pro-
fundidade, conduzida pela batimetria da regido. Neste capitulo vai ser tratado qual o efeito de empola-

mento, refragdo e que maneira as correntes e marés afetam as ondas e a sua propagacgao.

Empolamento (Shoaling)

A variacao na direcdo de propagacao das ondas, devido a variagées na velocidade de grupo nessa
direcao, & denominado de shoaling (Holthuijsen, 2017), frequentemente traduzido como empolamento,

uma vez que junto a costa este processo resulta num aumento da altura da onda (como € o caso das
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ondas gigantes na Nazaré).

Como foi dito anteriormente, segundo certas condi¢des, a teoria linear das ondas permite explicar estes
fendmenos, segundo as equagoes (2.3 e 2.5), verifica-se que o comprimento de onda vai diminuir com a
profundidade, fazendo também diminuir a velocidade de fase (figura2.6a). Analisando o comportamento
da velocidade de grupo com a aproximagao do fundo, pelas equacdes 2.9 e 2.10, constata-se que a
velocidade de grupo aumenta inicialmente, mas depois diminui e aproxima-se da velocidade de fase,
tomando valores perto de zero junto a linha de costa (figura 2.6a).

A variacdo destes parametros, dificulta a aplicagio da teoria linear nestas condigcoes, pois a amplitude
tende para infinito (figura 2.6b) (Holthuijsen, 2017). Se considerarmos uma onda, que se propaga
pela plataforma continental em direcdo a uma linha de costa perpendicular a trajetoéria, a variacao
de amplitude pode ser determinada por um balanco energético, isto porque considerando um estado
estacionario, em que nao ha perdas de energia por outros processos, a energia da onda conserva-se,
podendo a energia apenas entrar e sair pelos planos perpendiculares a diregao da onda (figura 2.6 (c).
Se considerarmos o principio de conservacao de energia (P,b = P;1b), em que b é a distancia entre
os dois planos paralelos a direcao de propagacao, pode-se determinar a amplitude no segundo ponto
(Holthuijsen, 2017):

1 1
Pyb= Pib & [Ecyly = [Ecgly & 5/’92@369,2 = 5/)91@%%,1 (2.11)

A amplitude pode ser entdo calculada por:

az = 4/ fraccg1cq4 201 (2.12)

Substituindo o indice 1 por oo, que representa aguas profundas, e o indice 2 por aguas pouco profundas,
obtém-se o coeficiente de shoaling (K., = /¢4, 0/cq) (Holthuijsen, 2017).
Considerando o efeito de shoaling, isolado de todos os outros, este faz com a amplitude da onda

inicialmente diminua, e de seguida aumente, tal como acontece com a velocidade de grupo.

Refracao

A alteracéo da diregdo das ondas, devido ao efeito do fundo denomina-se de refragéo. Caso exista, uma
variagao de profundidade ao longo da crista da onda, com uma correspondente varia¢do de velocidade
de fase, pode-se considerar o fendbmeno da refragao (figura 2.7a).

Sabe-se da equacéao 2.5, que a crista da onda move-se mais rapidamente, em aguas pouco profundas
do que em aguas profundas, se houver variagoes de profundidade na crista da onda, vai haver parte da
mesma que se vai propagar mais rapidamente que a outra, fazendo com que esta sofra uma rotagao,
na direcdo da parte da crista da onda onde se propaga mais lentamente (figura 2.7). Este principio
remete para a lei de Snell, que descreve o que foi anteriormente descrito. A lei de Snell para ondas do

oceano pode ser dada por:

cdeepwatersz.ne = Sinedeepwaterc (213)
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Figura 2.6: Variagdo dos parametros de onda na aproximacao a costa (Holthuijsen, 2017)

Esta equacao descreve que, junto a costa onde a velocidade de fase é 0 (c = 0) (figura 2.7 (a)), o angulo
com a linha de costa também é zero (6), o que indica que todas as ondas chegam a linha de costa per-
pendicularmente a esta, independemente da sua diregao inicial. Isto ndo € o mesmo que dizer que,
rebentam todas perpendicularmente a costa, no entanto, este é apenas um resultado tedrico, porque

na realidade nem em todos os casos isto ocorre, também porque a linha de costa nao é regular.
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(a) Comportamento da onda seguindo a lei de Snell (linhas pa- (b) Representacdo do balango de energia para uma topografia
ralelas a costa sao linhas de igual profundidade) (Holthuijsen, obliqua (Holthuijsen, 2017)
2017)

Figura 2.7: Principios de Refragdo numa onda.
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A refracdo também tem impacto na amplitude, para calcular este impacto, & novamente necessario
considerar um balango de energia, do mesmo modo em que foi feito para o shoaling, mas agora con-
siderando uma topografia obliqua (figura 2.7 (b)). Neste caso especifico, os planos perpendiculares a
diregdo da onda vao ter dimensdes diferentes. O balango de energia vai agora ser dado por (Holthuij-
sen, 2017):

1 1
Pob = Pib < [Ecglobs = [Ecglibr < §pg2a§cg72b2 = 50916130.@,151 (2.14)

Temos entédo o efeito na amplitude estimado por:

Cg,1 bl
= 2= 2.15
42 6972 b2a1 ( )

Seguindo o0 mesmo raciocinio usado para o shoaling, pode se definir o coeficiente de refragao (K,.r =
boo /b).
Esta aproximacgao adequa-se para, uma topografia regular e com um declive baixo, no entanto, isto nao
se verifica na maioria dos casos, nomeadamente neste caso de estudo. Contudo estas aproximagoes
sao importantes, para entender teoricamente todo o processo que explica o enorme empolamento que
ocorre. E na base destes coeficientes (K, e K,.r), que é possivel determinar a altura de rebentacao
através de féormulas empiricas (Caldwell and Aucan, 2007), era por este caminho que passou a primeira
ideia deste trabalho, mas como pudemos ver a teoria linear impde varias condi¢cdes muito especificas,

a juntar a fisica do problema, estdao também as caracteristicas Unicas da geracao desta onda.

Correntes e Marés

Tanto as correntes como as marés, podem fazer variar os parametros que definem as ondas harmonicas,
a amplitude, frequéncia e diregao, estas variagdes podem ocorrer devido ao empolamento, refragao in-
duzida pelas correntes e ainda a transferéncia de energia da onda-corrente (Holthuijsen, 2017). Para
estudar o efeito das correntes nas ondas, é necessario considerar a simples hipo6tese, que estas inte-
ragem com as ondas e permanecem inalteradas apos esta interagdo (Svendsen, 2006).

Considerando uma corrente estacionaria, e uma onda harmoénica a propagar-se através de uma su-
perficie com profundidade constante, € de esperar, que a onda se propague sobre a massa de agua

que esta em movimento satisfazendo a relagao de dispersao (Svendsen, 2006):

w, = gktanh(kd) (2.16)

Esta frequéncia (w,.), representa a frequéncia medida por um observador, que se esteja a deslocar com
a velocidade da corrente.

A velocidade da onda, é medida perpendicularmente a frente de onda, deste modo a componente
da corrente paralela a onda, nao vai alterar a velocidade da onda (Svendsen, 2006). Considerando
um referencial fixo no espago, a onda vai se propagar com uma velocidade de grupo absoluta (c,) na

direcao de k (figura 2.8) , esta velocidade é dada por:
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Cco =cr +EU ou cqo = ¢ + Ucos(p) (2.17)

Em que u, é o angulo entre a velocidade absoluta e a corrente. O que € possivel verificar, € que apenas
existe uma translacao da onda, com o comprimento de onda a manter-se igual, desse modo é possivel

escrever que (Svendsen, 2006):

wq = wy + kUcos(p) (2.18)

Apesar de todas estas simplificagbes, para ser possivel descrever a onda, sera sempre necessario

calcular k através de w;,.

- =

wave crest

Figura 2.8: Propagacao da onda e efeito da corrente com velocidade U (Holthuijsen, 2017)

Anteriormente, abordou-se uma perspetiva, em que a corrente tem uma componente paralela a diregao
da onda bastante fraca, sendo os efeitos falados apenas a deslocagao lateral da frente da onda. Pode-
se também, considerar os casos em que a corrente tem uma direcao oposta (Ucosu < 0), ou a favor da
frente de onda (Ucosp > 0).

No caso de uma corrente oposta, considerando que as variagcdes na velocidade da corrente sao de-
masiado lentas para serem consideradas, se uma onda se propagar de uma zona sem correntes para
uma zona em que a corrente toma valores opostos (w, — Ucosu) toma valores mais elevados, quer isto
dizer que para correntes opostas a diregao da frente de onda, o nimero de onda k vai aumentar quanto
maior for a intensidade da corrente. Se temos um valor de k elevador, podemos concluir que correntes
opostas levam a uma reducao no comprimento de onda (Svendsen, 2006), o que leva a um aumento na
amplitude da onda. No caso de correntes na diregao de propagacao da onda, os efeitos sao totalmente

contrarios aos falados anteriormente.
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2.4 Parametros Espetrais

Antes de se discutir o que é uma “onda”, & necessario recorrer ao termo "estacionaridade estatistica”.
Requere-se, que uma série de dados da elevacao da superficie do mar, seja o mais curta possivel, para
que se possa considerar que os parametros espetrais determinados, sejam estatisticamente estaveis,
no entanto, para uma caracterizagao viavel requer-se uma série de dados de um periodo de tempo
muito longo (Holthuijsen, 2017). Geralmente o estado do mar é caracterizado como invariante num
periodo de 15 a 30 minutos.

As condi¢des do mar, considerando as definicbes apresentadas acima, podem ser caracterizadas por
paré@metros que descrevem as ondas, tais como a altura significativa ou periodo da onda.

Uma descricao mais completa das condi¢des do mar, pode ser aproximada considerando as elevagdes
da superficie do oceano numa serie de dados, como a soma de ondas harménicas estatisticamente
independentes, esta aproximagao leva-nos ao conhecido modelo de fase/amplitude. Este modelo, esta
associado ao conhecido espetro de energia das ondas, que mostra a que frequéncias, esta ligada a
variancia da distribuicdo da elevacao da superficie do oceano.

Numa série de dados, por exemplo, recolhidos por uma boia ondégrafo, como é o caso deste trabalho, o
que se trata sao parametros referentes as ondas e nao as elevagoes da superficie, que é basicamente
a elevagdo instantanea da superficie do oceano, definir “onda” € considerar o movimento vertical da
superficie do oceano sobre uma posig¢ao fixa no eixo horizontal (figura 2.9). O retorno de dados pela

boia, sdo parametros como a Altura Significativa (H,), Periodo de onda (T,) € a Diregao da onda (M,4).

:'j"(f) Im an elevation is not a wave and
& does not provide a wave height

1- |'Iﬂl\ \\ 'ﬂ"\ T If \h |
AR R

el
S

@ downward crossing

Figura 2.9: Defini¢gao de onda. (Holthuijsen, 2017)

Os parametros de onda, permitem nos fazer uma caracterizacao detalhada do estado do mar, no en-
tanto, é possivel obter estados do mar diferentes para valores iguais de Altura Significativa e de Periodo.
Por exemplo para um estado do mar que seja gerado localmente (ondas de curto periodo e irregula-
res), e que tenha também a influéncia de um swell (ondas longas e suaves, geradas por um vento
distante), podem ter os mesmos valores de (Hy) e (T,,) que um estado do mar gerado por vento local
sem influéncia de um swell distante. Para uma boa caracterizagao do estado do mar o ideal sera ter os

parametros locais e referentes a este swell.
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2.4.1 Altura Significativa

A altura da onda (H), é definida como a distancia vertical entre a crista (ponto mais alto), e a cava (ponto
mais baixo) da onda (figura 2.9). A onda s6 pode ter apenas uma altura, num registo de ondas com N

ondas, a altura média pode ser definida por:

1 N
H=—)> H, 2.1
N; i (2.19)

O indice i, € o nimero da onda registada na série de dados. Esta definigao é, porém, pouco utilizada,
pois pouco corresponde ao que é observado visualmente, o parametro que é usado geralmente para
caracterizar a altura das ondas, é a Altura Significativa (H,), que é definida como a média do terco das
ondas mais altas registadas, por exemplo numa série com 9 ondas, a Altura Significativa sera entao

expressada pela média das 3 mais altas, como reflete a seguinte expressao:

N/3

1
H; :H1/3:7N/32Hj (2.20)

j=1
Neste caso, o indice j vai ser baseado na altura da onda (j=1 vai ser a onda mais alta, j=2 a segunda
onda mais alta, etc). Esta parece ser uma maneira estranha, e pouca aproximada pela realidade,
mas estudos comprovam que a Altura Significativa é o parametro estatistico, que mais se aproxima
do observado visualmente, dai os valores de altura da onda estimados visualmente, serem também
chamados de Altura Significativa.

A altura significativa pode ainda ser calculada através da area do espetro de ondas, pela formula:

H, = 4/mo (2.21)

Em que m( é o momento de ordem zero do espetro

2.4.2 Periodo Médio e Periodo de Pico

E igualmente intuitivo, definir um periodo 7" como o intervalo de tempo, entre o inicio e o fim da onda
(o intervalo entre a passagem no eixo dos imaginario dos x no inicio e no fim (figura 2.9)). O periodo

médio vai ser entao, a média do registos de periodo registados pelo instrumento em causa:

_ 1 &
T:N;Ti (2.22)

Em analogia com a Altura significativa, também se pode definir o periodo de onda significativo como a

média do tergo dos periodos de maior valor (77 /3), e entdo dado por:

1 N/3
T3 = YR ;Tj (2.23)

Os indices i e j, usados nas equagdes 2.22 e 2.23. aplicam-se da mesma maneira usada para a altura
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da onda média e altura significativa explicados acima.

Através de observagdes e simulagdes computacionais, pode ser observar que a niveis de ondulagao
o periodo significativo, & aproximadamente igual ao periodo de pico (T},) do espetro de onda (obtido
através da frequéncia de pico), ou seja, o periodo correspondente as ondas mais energéticas do espe-

tro.

2.4.3 Direcao Média, Direcao Média no Periodo de Pico e Dispersao no Periodo
de Pico

Tal como ja foi referido, os parametros referidos anteriormente (2.4.1 e 2.4.2), sao obtidos com recurso a
equipamento oceanografico, neste caso as boias onddgrafo, mas também é possivel com recurso a sis-
temas de detecao remota, ainda que com menor precisao. As boias para além de medirem a deslocacao
vertical, sdo também direcionais, isto € medem a deslocacéo horizontal, e retornam a direcao da frente
de onda que passa por estas.

A Diregao Média, € simplesmente a média das diregdes medidas durante um intervalo de tempo, en-
quanto que a Direcdo Média no Periodo de Pico, corresponde as direcdes das ondas de maior energia.
A Dispersao no Periodo de Pico, retorna apenas as oscilagbes na diregao que ocorreram nas ondas de

maior energia, permitindo identificar se ha presenga de um ou mais sistemas de ondas.

2.5 Modelo SWAN

O SWAN, é um modelo de ondas de terceira geracédo, que permite obter estimativas realisticas dos
parametros de onda para zonas costeiras, lagoas e estuarios, sendo primeiramente dadas variaveis
como vento, batimetria (figura 2.10), e correntes (SWAN Team, 2007).

Um modelo de terceira geragao, € um modelo que tem em conta as interagoes nao lineares entre ondas,
a dissipacao de energia causada pela rebentacdo das cristas "(white-capping)’e ainda a influéncia do
vento. Este modelo pode ser usado para qualquer escala de ondas graviticas.

Umas das consideragoes a ter, quando se desenha um modelo numérico, é o tempo de computagao,
que vai variar consoante o esquema numérico usado. Geralmente, para modelos que permitem o
estudo da propagacao de ondas através de um dominio geografico grande, os esquemas usados sao
geralmente explicitos e de diferencas finitas (Holthuijsen, 2017), sendo estes os mais simples, robustos
e econdmicos computacionalmente para aguas profundas (D66s, 2011). Neste caso, como para outros
em gue estamos a falar de um modelo para zonas costeiras, estes esquemas tornam-se mais “‘pesado”
computacionalmente, devido ao pequeno intervalo de tempo At, o que leva a que o critério de Courant
(eq. 2.24) nao seja cumprido, esquematicamente falando, uma onda ndo se pode propagar por mais do

que um ponto/parcela geografica num intervalo de tempo:

At <Azfcy, and At <Azx/cy, (2.24)

Onde Ax e Ay, sdo as dimensodes das iteragdes no espago nas diregdes x e y, e ¢, a velocidade de
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Figura 2.10: Batimetria introduzida no modelo (batimetria fornecida pelo Instituto Hidrografico).

grupo das ondas de mais baixa frequéncia no modelo. Para um modelo em oceano aberto, os valores
de Ax =~ Ay variam entre 25-100km, o que leva a um intervalo de tempo At entre os 20 e os 80min,
para uma frequéncia minima de 0.04Hz (Onda com um periodo aproximado de 25 segundos, correspon-
dente ao periodo maximo de uma onda que se propaga em agua profunda), o que é operacionalmente
aceitavel (Holthuijsen, 2017). Para modelos costeiros Ax =~ Ay toma valores como 100m, podendo
por vezes chegar mesmo a 10m, dependendo da batimetria da linha de costa. O SWAN é entao um
modelo baseado em métodos numéricos implicitos, que sao sempre estaveis, independemente dos
valores de At, Ax e Ay (D66s, 2011), isto nao implica que estes sejam escolhidos arbitrariamente, ou
seja, tém de ser numa escala muito mais pequena que a escala espacial da zona de agao do fendmeno.
As simulagdes feitas no SWAN podem variar, desde uma complexidade elevada, em que entram variaveis
tempo, equacao de balanco de energia, em coordenadas esféricas para o simples caso, em a que a
equagao de energia se aplica a uma dimensao para coordenadas cartesianas (Holthuijsen, 2017). Os
efeitos de empolamento, condicionados por aproximagéao do fundo, correntes induzidas e refragdo sao
tidos em conta neste modelo, no entanto, o efeito de difracdo entra apenas de forma aproximada.

O sistema de ondas inicial, & dado por parametros estatisticos como os ja referidos acima (Altura Sig-
nificativa, Direcao no Periodo de Pico, Dispersao e Periodo de Pico), as ondas geradas pelo vento sdo

baseados no mecanismo de realimentacao de Miles (Janssen, 1991).

2.5.1 Obijetivo de aplicar o SWAN

A necessidade de se aplicar um modelo numérico oceanografico costeiro, ndo assentou, no facto de
tentar reproduzir o processo gradual que leva a geragao de ondas gigantes, processo este que o modelo
nao consegue resolver, isto porque, nao lhe é possivel reproduzir a interferéncia na fase, entre a onda
que vem do canhao e a que se aproxima da costa pela plataforma continental (figura 2.11).

O SWAN, vai ser entdo usado, para perceber as alteragbes que ocorrem nos parametros estatisticos,

desde ao largo até a costa, para isso, serdao dados valores de entrada recolhidos pela boia MONICANO1.
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Estando a boia MONICANO2, dentro do dominio das simulagdes que serao feitas, tentar-se-a procurar
também uma validagdo do modelo. A area do dominio da simulacao e todos os testes feitos esta

esclarecida na secgao 3.2.

"Nazaré Bay

= -
g =
3

Figura 2.11: Interferéncia que leva a geragao da onda gigante. (Duarte et al., 2014)

2.6 Estatistica e Teste de Hipoteses

A base deste trabalho, tem como principal pilar, as datas que correspondem a eventos (dias com ondas
de grande proporgao). Para entender, o comportamento dos diferentes parametros espectrais das
ondas, nesses dias, realizou-se testes de hipdteses. Esta foi a maneira encontrada, para através da
caracterizacio estatistica destes parametros, analisar se estes correspondem ou nao, aos dias de
eventos que se tem registos. E se para além destes, quais outros dias hipoteticamente obviamente, as
condicdes foram propicias a ocorréncia de eventos.

A ideia passou entao por, usar o teste estatistico teste-z, para analisar estes dias ou ndo dias de
evento, isto apds perceber que os parametros apresentavam, uma distribuicdo de valores, que podia
ser aproximada a uma distribuicdo normal (figura 4.14).

Os testes de hipdteses, passam por aceitar ou ndo se uma amostra se encontra, dentro ou fora de
populacéao descrita por uma média u e um desvio padrao o (Massey and Miller, 2006). A hip6tese que
verifica se a amostra “cai” dentro da populagao, é a hipdtese alternativa (Hy), a hipbtese que caracteriza
o contrario é a hipotese nula (H;), as duas hip6teses séo testadas uma contra a outra. Dentro deste
teste, é definido um intervalo de significancia («), que é a probabilidade de rejeitar a hipotese nula

quando esta é verdadeira. O inverso (probabilidade de aceitar H, sendo esta hipdtese verdadeira),
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€ definida como erro 3, esta definicoes estdo sucintamente explicadas na tabela 2.2. Caso H, seja
aceite, sendo esta hipétese verdadeira, a probabilidade desta decisao ser verdadeira € dada por 1 — ¢,
caso seja rejeitada a probabilidade de a decisao estar errada é igual a . Quando H, é aceite, e na
realidade esta fora da populacdo considerada, a probabilidade de isso acontece é igual a 3, caso seja

rejeitada e seja na verdade falta, a probabilidade de acontecer é de 1 — 3.

Realidade
H, Verdadeira H, Falsa
Aceitar H, | D. Correta (1-«) | Erro tipo Il (3)
Rejeitar H Erro tipo | (a) D. Correta (1-9)

Decisoes

Tabela 2.2: Erros associados aos resultados dos testes de hipo6teses.

Podem se considerar, testes de hipoteses bilaterais e unilaterais. Os testes de hipdteses bilaterais

passam pela suposi¢cao mais simples:

(2.25)

em que u, € a media da populacao, e k o valor para essa média. Os testes unilaterais possiveis, podem

ser uma das quatro combinagdes seguintes:

Hy:p=% Hy:p=k Hy:pu<k Hy:pu>k
(2.26)

Hy:p>k Hy:p<k Hy:p>k Hy:p<k

A teste-z é um teste de hipoteses paramétrico, usado para determinar se um conjunto de dados per-
tence, a uma populagdo com uma média (1) e um desvio padrao especifico (o). O teste assume, que
a amostra provém de uma populagdo com uma distribuicdo normal e um desvio padrdo conhecido. A

teste-z é calculada por:

z=fﬁ% (2.27)

Em que z, € a media da amostra em causa e n o tamanho da amostra. O resultado do teste, varia
consoante o valor do p — value retirado da tabela de distribuigdes, através do valor de z. Caso o p-value

seja inferior ao nivel de significancia, o teste rejeita a hipétese Hy, se for superior a a, H, é aceite.
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Capitulo 3

Metodologia e Tratamento de Dados

3.1 Analise aos Parametros Espetrais

Os dados fornecidos pelo Instituto Hidrografico (IH), correspondem a ficheiros mensais (.txt) desde Ja-
neiro de 2012 até Dezembro 2017, com os parametros medidos (tabela 3.1) de hora a hora. Existem al-
gumas interrupgdes entre meses, por vezes dias, e em alguns casos algumas horas, para resolver este
problema criou-se um vetor tempo, de forma a conseguir uma representagao grafica mais agradavel
para a analise dados. Os dados da boia MONICANO1, apresentam uma série temporal com menos
falhas do que da MONICANO2 (figura 3.1), acontecendo por vezes para certas datas, ter registos de
apenas uma das boias. Todas estas consideracoes foram conseguidas através de uma fungdo matlab,

que fosse capaz de abrir todos os ficheiros mensalmente para cada boia, esta funcao esta explicita no

Apéndice B.

Parametros Estatisticos Unidades
Altura Significativa m (metros)
Altura Maxima m (metros)
Altura Significativa (zero ascendente) = m (metros)
Direcao Média ° (graus)
Dispersao no Periodo de Pico ° (graus)
Direcao Média no Periodo de Pico ° (graus)
Periodo de onda maxima s (segundos)
Periodo Médio s (segundos)
Periodo de Energia s (segundos)
Periodo de Pico s (segundos)

Tabela 3.1: Parametros contidos nos ficheiros.

Ter apenas uma série de dados, nao chega para identificar quando aconteceram os eventos de ondas
gigantes, para descortinar as datas deste eventos, foi necessario recorrer a dados da comunicagao
social, redes sociais e mesmo fotdgrafos. Explorou-se também a comunidade aliada ao surf de ondas
gigantes, que acabam por publicar na Internet estas datas em conjunto com fotografias, e ainda as

datas fornecidos pelo Dino Carmo. S6 assim foi possivel, ter a certeza que nestes dias houve mesmo a
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ocorréncia de ondas gigantes, porque como ja foi referido anteriormente, existem certas condigoes que
podem apontar a primeira vista para um dia de ondas gigantes, e este nao se proporcionar. As datas

consideradas como datas em que ocorreram ondas gigantes estao registadas na tabela 3.2

Anos 2012 2013 2014 2015 2016 2017
18de Out | 11 dedan | 19de Nov | 15de Out | 2de Fev 8 de Fev
14 de Nov | 283de Jan | 20de Nov | 27de Out | 4de Fev | 10 de Fev
28 de Jan | 29de Nov | 30de Out | 24 de Out | 28 de Fev
29dedJan | 11 deDez | 1deNov | 16 de Dez | 24 de Set
30DeJan | 12de Dez | 12de Nov | 17 de Dez | 16 de Out
13 de Nov | 20 de Dez | 18 de Out
30 de Nov | 22 de Dez | 21 de Out
Datas 21 de Dez 22 de Out
23 de Dez 25 de Out
24 de Dez 6 de Nov
8 de Nov
9 de Nov
12 de Dez
15 de Dez
16 de Dez
30 de Dez

nr de eventos 2 5 5 10 7 16
nr total de eventos: 45

Tabela 3.2: Datas em que foi noticiada a ocorréncia de ondas gigantes.

Altura Significativa (m)

i

" 2uFeb-2012

" 20Feb-2012

30-Sep-2012

30-Sep-2012

03-May-2013

lﬁ' M\w ‘} ;‘MM |

03-Dec-2013

3May-2013

03-Dec-2013

05~Juk-2014

05Jul-2014

05Feb-2015
Day

Altura Significativa (m)
T

07-Sap-2015

"

|
05Feb-2015
Day

07-52p-2015

08-Ape-2016

08-Apr2016

08-Now-2016

08-Nov-2016

Mil\

1Jun-2017

Figura 3.1: Série Temporal para Altura Significativa, com os eventos assinalados a vermelho (conside-
rando um dia inteiro) para MONICANO1(cima) e MONICANO2(baixo)
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Inicialmente, analisando a localizagao das boias, esperava-se uma diferenga nos parametros registados
por cada um das boias, principalmente na altura significativa, direcdo média e periodo, isto porque se
esperava que um dos efeitos de empolamento da onda (galgamento do canhao), fosse sentido na boia
MONICANO2, no entanto isto ndo se verificou (tabelas 3.3 e 3.4). Pode-se ver através das equacgoes
2.3 e 2.4, que este efeito sb é verificado para algumas ondas. Caso a onda que entra no canhao, tenha
um comprimento de onda (L) de aproximadamente 180m, correspondente a um periodo de aproxima-
damente 10.7s para 90m de profundidade, profundidade a que esta localizada a MONICANO2, estamos
a falar de valores que ainda correspondem a aguas profundas. Nas ondas de evento os periodos vao
rondar os 15s, onde o fundo ja se devera fazer sentir, contundo ndo com muita intensidade, pois estas
ondas vém de profundidades maiores. Os valores para ambas as boias sdo entdo muito similares apés
feita uma analise geral.

Daqui em diante, passou-se apenas a analisar os dados da boia MONICANO1, por ter um maior nimero
de registos, e assim nao se perder o registo de certos eventos como ja se viu anteriormente na figura

3.1, e se pode ver nas tabelas abaixo.

BOIA MONICAN 01 Média | Max | p25 | p75 | std
Altura Significativa (m) 2.3 127 1 1.5 | 29 | 1.15
Direcao Média (°) 317 - 303 | 338 | 28.9
Direcao Média no Periodo de Pico (°) | 310 - 298 | 334 | 449
Dispersao no Periodo de Pico (°) 27 - 23 31 7.3
Periodo Médio (s) 7.0 13.8 | 5.7 | 8.03 | 1.59
Periodo de Pico (s) 11.0 | 25.0 | 9.0 | 12.8 | 2.69

Numero de dados: 36846

Tabela 3.3: Registos MONICANO1.

BOIA MONICAN 02 Média | Max | p25 | p75 | std
Altura Significativa (m) 2.1 87 | 13 | 27 | 110
Direcao Média (°) 314 - 301 | 332 | 21.8
Direcao Média no Periodo de Pico (°) | 311 - 296 | 329 | 25.5
Dispersao no Periodo de Pico (°) 24 - 20 28 6.8
Periodo Médio (s) 7.2 155 | 6.0 | 83 | 1.66
Periodo de Pico (s) 11.0 | 25.1 | 9.0 | 128 | 2.72

NUmero de dados: 27756

Tabela 3.4: Registos MONICANO2.

Apds uma analise muito geral, em ambas as boias, onde se viu 0 nimero de dados, interrupgdes tem-
porais, fatores de qualidade (sempre com o valor maximo para todos os registos), e ainda as diferengas
de boia para boia, comegou-se entao a analisar as datas dos eventos. Nao tendo as horas especificas
a que estes ocorreram, consideraram-se inicialmente as 24h do dia em causa, no entanto, verificou-se
que por vezes, as condicdes do mar propicias a ocorréncia de ondas gigantes, apenas se mantinham

em parte do dia, ou apenas acontecia em certas partes do dia (figura 3.2). Como tal, tentou-se definir
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certas limitagdes, que garantissem uma eliminagao parcial de certas horas dos dias de eventos, e assim
se pudesse analisar apenas as caracteristicas dos parametros, durante a ocorréncia destes eventos.

Inicialmente, definiu-se uma condicao basica que era considerar como valores para ocorréncia do
evento, alturas significativas acima de 3.4m (valor obtido através da diferenca entre a média dos dias de
eventos, sem alteragdes, e o desvio padrdo), isto levou a cortes na série temporal. As horas de evento
num dia de ocorréncia, nao ficavam seguidas e podia-se estar a perder caracteristicas corresponden-
tes a um dia de ondas gigantes, sem ser a altura significativa. Entendido que esta ndo era uma boa
condicdo, a analise passou a ser feita com vista, ao dia anterior ao evento e ao dia do evento como
se pode ver na figura 3.2, para tal, foi necessario recorrer a varias fatores para uma analise precisa.
De destacar ainda, que valores muito elevados de altura significativa podem nao ter sido considerados
como dias de evento, por nao ter havido pratica de surf, pela falta de dados, ou por ser um dia onde
para além da ondulagao vinda do Atlantico Norte, tem ainda um vento muito forte caracteristico de

tempestades que geram uma vaga local intensa.

Evento de 21/10/2017 (Monican01)
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Figura 3.2: Variaveis Altura Significativa, Periodo de Pico e Periodo médio para o dia antes e dia do
evento, a janela a preto indica que as condigbes nao sao favoraveis a ocorréncia de ondas gigantes e a
verde um registo correspondente a ocorréncia de ondas gigantes

Para que seja possivel entender como tudo se processa, pouco antes, e quando ha o acontecimento

deste fendbmeno, comegou-se por criar uma matriz com todos os dias anteriores ao evento (A), e outra
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com os dias dos eventos (B). A partir daqui fez-se varias alteragoes a estas matrizes. Para “limpar” a
matriz A, o primeiro passo foi retirar os dias seguidos, por exemplo, se houve ocorréncia de ondas nos
dias 28 e 29 de Janeiro de 2013 (tabela 3.2), na matriz A vao entrar os dias 27 e 28, neste caso retira-se
entdo os dados de 28. Pode-se ver uma analise mais critica a estas matrizes no préximo capitulo.

Concluiu-se também que, na maior parte das vezes, um pico no registo temporal do periodo de pico,
indiciava a chegada da ondulacao que trazia o sistema que levava a geracao de ondas gigantes, que
sera discutido na seccao (3.1.1), daqui aplicou-se entdo uma nova condicdo, que caso houvesse uma
diferenca de 3 segundos (valor obtido através da diferenca, entre a média e o desvio padrdo de das
variacdes de periodo pico para dia de evento) no periodo de pico de uma hora para outra, os dados que
estavam colocados anteriormente a essa hora, seriam entdo apagados, isto no caso da matriz B. No
caso da matriz A, se se verificasse esta diferenga no periodo de pico, os dados sao apagados desde
esse pico até ao final do dia. A partir daqui, partiu-se para condigdes limite, aplicou-se agora um limite
inferior de 2.5m para a altura significativa (na matriz B), e ainda apds uma analise mais precisa a todos
os eventos, definiu-se outra condigao neste caso considerando que os eventos apresentam todos um
periodo de pico superior a 12 segundos. O porqué de usar estes valores é explicado na seccgéo 4.

Recapitulando, definiu-se como tresholds as seguintes condicoes:
1. Remocao dos dias consecutivos na matriz de dias anteriores (A)
2. Considerando o inicio do evento como o pico no registo temporal do periodo de pico
3. Dados com altura significativa abaixo de 2.5m ndo considerados como eventos
4. Dados com periodo de pico abaixo de 12s ndo considerados como eventos

Estas condig6es, ndo foram implementadas para os dados em geral, para se puder tirar conclusdes dos
comportamentos sem perder caracteristicas que possam ser importantes. Estas matrizes foram apenas
usadas para, tirar valores estatisticos para os dias de evento e para os dias de nao evento, e para
perceber o comportamento dos parametros nestes dias mais proximos. Estes dados vao desempenhar
um papel importante nos testes de hipoteses, pois conseguem dar informagdes dos dias de eventos

apenas para as horas de evento.

3.1.1 Altura Significativa

Na andlise a altura das ondas, é importante entender, que a altura significativa medida pela boia MO-
NICAN 01, a 50km da costa, nao vai corresponder a altura das ondas que rebentam junto a costa, o
fator de empolamento pode ser aproximadamente entre 2x a 4x sobre o valor. Uma altura significativa
de 5m medida pela boia, pode corresponder a ondas que possam ter dimensodes entre os 10 e os 20m
na zona de rebentacgao ja junto a costa na Praia do Norte (figura 3.3). Estes valores vao depender nao
s6 da altura significativa naquela hora, mas também das condigbes de interferéncia, dai a tdo grande
incerteza na dimensao deste tipo de onda.

A tabela 3.1, mostra que existem dois parametros para expressar a altura significativa, o primeiro deles

corresponde ao valor calculado através do espetro de ondas (eq. 2.21), o segundo (método do zero
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Evento de 29/11/2014 (Monican01)
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(a) Registos para 29/11/2014 (b) Onda Surfada no dia 29/11/2014 (foto: Alex Botelho)

Figura 3.3: Diferenca entre os registos de altura significativa medidos na boia (=~5m) (a) e altura da
onda a rebentar junto a costa (=20m) (b).

ascendente), é proveniente das alturas das ondas medidas pela deslocagao vertical da boia, e de
seguida calculado como esta descrito em 2.4.1. Optar por ou um outro parametro é irrevelante, desde
que se use 0 mesmo para toda a série de dados por razoes de consisténcia, no entanto, foi escolhido o
valor de altura significativa espetral, por conveniéncia de no futuro haver a possibilidade de olhar para
0 espetro de ondas para tirar algumas conclusoes.

Existiu também a possibilidade de se analisar a altura maxima, mas visto que se procuram condicoes
estaveis, e ndo algo que aconteceu numa hora especifica, a altura significativa permite fazer uma

analise mais precisa nesse ponto.

3.1.2 Direcao, Dispersao e Periodo

A direcao das ondas é um dos fatores mais importantes de estudo, visto que a ocorréncia destes
fendbmenos esta associada a um swell, com uma diregao muito especifica WNW/NW. A estes parametros
e aos restantes parametros direcionais (Diregdo no Periodo de Pico e Disperséao), os dados nao fo-
ram filtrados diretamente (eliminar certos dias/horas a partir de valores de diregao e/ou Dispersdo). A
direcdo Média e Direcao no Periodo de Pico, apenas foi estendida a escala de 360° para 400°, isto
porque deste modo, torna-se mais facil analisar as variagdes de diregdo com o tempo, sem perder o
que acontece quando as dire¢cdes tomam valores entre os 350° e os 20° graus por exemplo. O que foi
feito foi “puxar” os valores mais baixos, entre 0° e 40° para valores entre os 360° e os 400°, 0 que nao
se afasta da realidade, porque a costa ocupa aproximadamente angulos entre os 20° e os 180°, e nao

existem ondas a vir de terra.

3.2 SWAN (Simulacoes)

As simulacoes no SWAN foram feitas primeiramente para um dominio suficientemente grande (figura
3.4 (cima)), para se inserir as condigoes fronteira, e os resultados desta simulagdo sdo depois usados

para uma simulacdo num dominio mais local (figura 3.4 (baixo)). Os resultados destas duas figuras
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provém, de um ficheiro de teste, que serviu como base para uma melhor compreensao do programa,

nestes ficheiros esta ainda introduzida a batimetria ilustrada na figura 2.10.

7|

A Significativa

Figura 3.4: Dominio Inicial (cima) e Dominio Local (baixo) usados nas simulagoes SWAN

A resolugao espacial usada, é de 0.3°para latitude e 0.2° para longitude, para o primeiro dominio, e é de
0.15° para latitude e 0.2° para longitude, para o dominio local. O seu espetro de ondas, é caracterizado
por 36 frequéncias (periodos) igualmente espacadas, de 0.033Hz (30s) a 0.6Hz (1.7s) . As variaveis
climaticas inseridas no modelo, contemplam apenas, o vento com a intensidade (m/s) e direcao (°), que
foram alternados consoantes as simulagdes.

As condicdes fronteira, foram estabelecidas de igual modo para as fronteiras W, N e S enquanto que
a fronteira E ficou apenas pela barreira fisica (no ficheiro teste é forcado um valor aproximado para a
zona de rebentagdo). Estas condigbes fronteira foram em grande parte dos testes, valores recolhidos
pela MONICANO1, e considerando que a ondulagao em dia de evento, estd sempre inserida num ramo
WNW/NW, estas seriam as condicoes fronteira que mais se aproximariam de um cenario real.

Os outputs retornados pelo SWAN, foram Altura Significativa, Periodo de Pico, Diregdo média, Direcdo
no Periodo de Pico, Dispersao, Declividade e o espetro direcional em varios pontos das malhas.

A validacéo deste modelo, tentou ser obtida quando inseridos dados que coexistiam nas duas boias, es-
tando uma fora do dominio, MONICANO1, servindo para condicdes fronteira, e outra dentro do dominio,
a MONICANO2, que se adequa para a validagcao do modelo.

Todas as simulagdes feitas estao descritas na tabela 3.5. Estas simulagées sao feitas, com base nos

29



dados recolhidos pela MONICANO1, e também consoante os resultados que foram analisados, foram
se alterando as variaveis (altura significativa, diregao no periodo de pico, periodo de pico, dispersao)

procurando um resultado préximo da realidade.

Simulacao | Fronteiras | HS | TP DIR | DSPR VENTO
Teste N,W,S 2 10 280 10 -
E 3.44 | 9.77 | 230.8 | 4.9 -
1 N,W,S 8.17 | 20.5 | 320 | 15.46 -
2 N,W,S 8.17 | 20.5 | 320 | 15.46 | 10.92/208
3 N,W,S 7.09 | 19.7 | 328 | 16.20 -
4 N,W,S 7.09 | 19.7 | 328 | 16.20 | 10.92/208
5 N,W,S 6.05 | 16.0 | 302 | 21.09 -
6 N,W,S 6.05 | 16.0 | 302 | 21.09 5.00/70
7 N,W,S 570 | 17.0 | 337 | 23.20 -
8 N,W,S 570 | 17.0 | 337 | 23.20 | 4.02/350

Tabela 3.5: Simulagdes feitas no SWAN com respetivos INPUTS.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 SWAN

O modelo SWAN, como ja foi referido, nao foi usado com o intuito de retirar um output que permitisse,
determinar as condicoes ideias de ocorréncia, mas sim, tirar conclusées, que ajudassem na discussao
dos resultados, e permitissem também ter uma nocéo da propagacao espacial das ondas nesta regiao.
Ao introduzir valores recolhidos pela boia MONICANO1, para eventos mais extremos, o SWAN resolve
as variagoes de altura significativa, direcao e dispersdao com a batimetria no entanto, isto ndo acontece
para o periodo de pico, como podemos ver na figura 4.1. Nesta figura foram introduzidos os valores,

referentes ao teste 1 explicito na tabela 3.5.

Os efeitos, de refracdo e empolamento, causados pela irregular batimetria e pelas elevadas profundida-
des, junto a costa, sao bem notaveis quando analisadas as figuras 4.1a e 4.1e, com o maximo de altura
significativa, a aparecer a noroeste da cabeca do canhdo. Este maximo, é o reflexo do empolamento
causado pelo “galgamento” do canhao, das ondas que refrataram neste em direcéo a praia do Norte,
estas ondas de WSW/SW, vao se encontrar com as ondas que estao a entrar de WNW/NW, levando
a um aumento ainda maior da altura da onda. O efeito do canhao, na diregao das ondas, é visivel na
figura 4.1b, com a rotagdo em diregao a praia do Norte bem clara. Outro parametro igualmente impor-
tante, nesta andlise, é a dispersao, com os valores maximo, na zona de maior altura significativa, devido
a interagao entre as duas frente de onda, que com diregdes diferentes, vai resultar numa dispersao com
valores maximos para este espago em analise.

As duas frentes de onda, que coexistem, e caracterizam este sistema tao especifico na costa da Nazaré,
também sao passiveis de ser observadas através do modelo SWAN, pela analise de espetros direci-
onais (figura 4.2). Num dia de evento, em que o grupo de ondas entra com uma diregao WNW/NW,
com as ondas de maior energia a terem um periodo de aproximadamente 20s (figura 4.2a), a batimetria
vai comegar a provocar um espalhamento destas ondas de maior energia, para um raio de diregoes
entre os 240°(SW) e os 330°(WNW/NW) (figura 4.2b). Com a aproximacao a costa, € numa zona mais
proxima entre a fronteira, entre 0 canhdo submarino e a plataforma continental (figura 4.2c), € agora

visivel, a reparticdo da frente de onda inicial em duas, com as ondas de maior energia, ainda a serem as

31



a) b)

Altura Significativa

Diregao Média

> Média

Longitude (

Direga

) atitude d) Latitude (°)

Disperso (°) Periodo de Pico
. N

3961 N 4 39.61 17
e L
39.609 \ \ . 39.609 168
n (
39.608 \ \ 39.608 - 166
A 3 (
39.607 \ |

39606

39.605

Longitude
Disperséo (°)

39.604

8
3
&
Periodo de Pico (s)

39.603

39.602

39.601

-9.085 007 91 9,095 -9.09 9085 -9.08 2075 007
Latitude (°) Latitude (°)

Profundidade

300

Longitude (°)
N
S
3

I
g
Profundidade (m)

5]
5}

9.12 9.1 9.1 -9.09 -9.08 -9.07 -9.06
Latitude (°)

Figura 4.1: Altura Significativa (a), Direcdo Média (b), Disperséo (c), Periodo de Pico (d)) obtidos a
através do SWAN para uma batimetria fornecida pelo Instituto Hidrografico (IH) (e), para o dominio
local numa janela ainda mais préxima da costa. Os pontos a vermelho na figura 4.1e correspondem
aos locais b), ¢), d) e e) onde foi calculado o espetro direccional.

que provém do set de ondas inicial. Constata-se também, que o espetro comega a ficar mais disperso,
a apanhar frequéncias mais altas (periodos mais curtos), correspondente as ondas que comegam a
sentir o fundo, reduzindo o seu comprimento de onda, € aumentando a energia nos periodos 10s,
devido ao empolamento das ondas nesta regido. Esta mancha é mais notavel para as ondas que vém
de WNW/NW, com naturalidade, pois sdo estas que sentem o fundo, sendo que neste ponto onde o
espetro é calculado, as ondas nao foram afetadas pelo canhdo. Nas figuras (4.2d e 4.2e), mostram
a rotagao para W da diregao do swell inicial, devido a presenca do fundo da plataforma continental, e
desenham ainda a frente de ondas proveniente da cabega do canhao, sendo que esta é mais intensa
e concentrada pouco antes (9.10°W) deste ponto, do que propriamente no “final” do canhao (9.09 °W).
O espetro d) apresenta duas frentes de onda bem desenhadas, e com as ondas de maior energia

com periodos a rondas os 20s, e ainda com as ondas de maior frequéncia (periodos a rondar os 10s)
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também a representarem ja parte da energia deste espetro. O espetro e), tem caracteristicas similares
ao d), mas neste caso ha uma dispersao das ondas maiores, com as ondas que provém do canhao a

representarem um alcance de diregées maiores.

a) 0 b) 0

3.5

920

25

180 180

Densidade Espetral (m“/Hz/°)

Espetro | Longitude | Latitude
a) 9.140W 39.590°N 1
b) 9.120W 39.596°N
c) 9.11oW 39.598°N 05
d) 9.100 W 39.600°N
e) 9.090W 39.602°N

180 180

Figura 4.2: Espetro Direccionais calculados em diferentes pontos (os pontos b), c), d) e e) estao repre-
sentados a vermelho na figura 4.1) com recurso ao SWAN, com os valores de entrada correspondentes
ao teste 3 da tabela 2.2

A juncao das duas frentes, é a interferéncia que vai resultar na onda caracteristica desta regido, que
quando esta interferéncia acontece forma um pico no centro da rebentagao (fig. 4.3), este tipo de onda
tornou a Nazaré muito famosa pela sua proporgao, no entanto, ocorre também noutros sitios como

Newport Beach, California, ainda que claro com condigoes de interferéncia e dimensdes diferentes.

Figura 4.3: Onda gerada pela interferéncia de duas frentes de onda ("Wedge”) na Nazaré (Foto: Vitor
Estrelinha).
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4.2 Parametros Espetrais

Quando se procedeu a analise dos parametros espetrais, foi necessario verificar as datas obtidas para
dia de evento (tabela 3.2). Poderia haver, o caso em que nao houvesse dados para essas datas ou,
dias que na verdade nao foram eventos (valores de altura significativa muito baixos a rondar a média de
um dia normal), como tal as datas que ficaram entdo comprovadas como realmente datas de evento,

estao representadas na tabela 4.1.

Anos 2012 2013 2014 2015 2016 2017
18de Out | 11 dedan | 19de Nov | 27 de Out | 2de Fev 8 de Fev
14 de Nov | 23de Jan | 29de Nov | 12de Nov | 4de Fev | 10de Fev
28de Jan | 11 de Dez | 30de Nov | 24 de Out | 28 de Fev
29de Jan | 12de Dez | 21 de Dez | 16 de Dez | 24 de Set
23de Dez | 17 de Dez | 16 de Out
24 de Dez | 20 de Dez | 18 de Out
22 de Dez | 21 de Out
22 de Out
Datas 25 de Out
8 de Nov
9 de Nov
12 de Dez
15 de Dez
16 de Dez
30 de Dez

nr de eventos 2 4 4 6 7 15
nr total de eventos: 38

Tabela 4.1: Datas dos eventos filtradas para a série de dados.

Antes de se *filtrar e limpar”, os dados brutos recolhidos pela boia, analisaram-se os mesmos, es-
tudando os seus comportamentos em dias considerados como normais (dias em que ndo ocorreram
eventos) (figura 4.4), e em dias de ondas grandes (figura 4.5).

Nos dias em que a ondulagao foi considerada como pouco significativa na Praia do Norte, a altura
significativa incide maioritariamente entre os valores de 1m a 3m. A gama de dire¢des para os dias
de nao evento, € descrita por uma janela relativamente curta entre os 290°(NW) e os 350°(NNW), exis-
tem também algumas ondas entre o quadrante sul e oeste mas que ocorrem com menos frequéncia.
Os valores de maior frequéncia para o Periodo Médio, estao localizados entre os 5s e os 8s, valores
normais para a distribuicdo da altura significativa, nestes dias o swell que entra na praia do Norte nao
tem muita intensidade, e por vezes a vaga pode até sobrepor-se a esta fraca ondulagdo. O Periodo
de Pico apresenta valores mais significativos, sendo os valores mais frequentes sao entre os 8s e 0s
12s, podendo a atingir valores mais altos pelas razdes referidas acima, que podem estar dias de evento
incluidos nesta série de dados. A dispersao, € dos parametros analisados o mais irregular de todos,
porque esta a medir a instabilidade da direcao das ondas na area, e como se pode ver pelo histograma,

tem um alcance consideravelmente grande, apesar dos valores principais se localizarem entre os 18°e
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Figura 4.4: Histograma para os varios parametros estatisticos para os dias considerados como "nor-
mais”

Quando se analisa, os dias em que houve ocorréncia de ondas grandes (figura 4.5), existe para os
valores quantitativos, uma translagao para valores mais elevados, e que agora os parametros apresen-
tam maior irregularidade de frequéncia. O numero de total de dados, também é menor para os dias de
eventos, justificando também, em parte, esta dispersao de frequéncias.

A altura significativa, apresenta agora como valores com maior frequéncia as alturas entre os 3.5m e os
4.5m, mas com um alcance que vai dos 1.5m até quase aos 10m. Os valores mais altos (6m-9.5m) cor-
respondem aos eventos de maior dimensao, que ocorrem com maior frequéncia na estagao de inverno
oceanografica (Setembro-Fevereiro). O Periodo Médio ocorre agora em valores similares ao Periodo
de Pico em dias normais, com valores mais frequentes entre 9s e os 11s, enquanto que o Periodo de
Pico € mais incidente em valores entre 13.5s e os 17s, a chegar por vezes a valores entre os 20 a 22s.
Os termos direcionais em dias de evento, sofrem um estreitamento da suas janelas de direcdes com
a direcdo média a revelar-se um pouco irregular (esta-se a considerar as 24h do dia de evento), ainda
assim, os valores que ocorrem mais vezes estao localizados entre os 300° e os 340°. A Direcdo Média
no Periodo de Pico tem um encurtamento mais claro da sua janela, no entanto, em valores medidos
horariamente é bastante irregular (ver Apéndice C), este parametro tem uma janela entre os 300° e
os 340° A Dispersao no Periodo de Pico, apresenta como valores de maior ocorréncia, valores mais
baixos mas aproximadamente iguais a um dia normal, estando estes agora localizados entre os 18° e

0s 28°.

E possivel, ver a relacdo entre, a altura significativa e a direcdo média para dias normais e dias de
evento, através da figura 4.6. Os valores de altura significativa em dia normais, sdo muito mais baixos
que em dia de evento, e a direcao tem uma dispersao muito maior. Nao existe uma diregao carac-

teristica, para cada valor de altura de onda nos dias normais, 0 que seria de esperar, visto que 0s
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Figura 4.5: Histograma para os varios parametros estatisticos para os dias considerados como de

“ondas grandes”

valores de altura significativa também abrangem uma escala pequena. Em dias de evento, para além

da janela de direcbes ser mais estreita, podemos ver que as ondas de maior amplitude (8-10m), ocor-

rem para dire¢gdes mais inclinadas para norte (310°-330°).
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Figura 4.6: Valores de altura significativa para cada intervalo de direcdo média.

Partindo do ponto, que os dados principalmente para os dias de evento, representam uma amostra
pequena e, com uma dispersao de valores de parametros grande, justifica-se este intervalo alargado
de valores, com o facto de nao se estar a analisar, apenas as horas em que as condigbes foram
as ideais para a ocorréncia de ondas gigantes. Tal como foi descrito no capitulo 3.1, resolveu-se

fazer uma andlise critica ao que acontece no dia antes do evento, e no dia do evento, e filtrar os
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valores que nao sao consideraveis para a ocorréncia deste fendmeno, através das condi¢des explicadas
acima. Contrastando primeiramente o que acontece no dia anterior e no dia do evento (figura 4.7), é
possivel ver que tanto para um dia como para o outro, os valores coexistem em praticamente todos os
intervalos, em todos os parametros. Ja fora constatado anteriormente, que nos parametros direcionais
as diferencas nao eram relevantes, de dia de nao evento para dia de evento, o que também coincide
neste caso, contudo na altura significativa é possivel ver que os valores de altura significativa, em dia
anterior ao evento, abrangem parte dos valores dos dia de evento e vice-versa, 0 mesmo acontece
com o periodo de pico e periodo médio. Isto explica que os eventos podem comecar no dia anterior
ao registado na base de dados, ou pode comecgar apenas mais tarde no dia de referéncia, este foi o
principal motivo, para o qual se aplicou as varias condi¢coes descritas no capitulo 3.1, para ficar apenas

com as informacdes das horas em que estdo a decorrer os eventos.
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Figura 4.7: Comparagao entre os valores dos parametros no dia anterior ao evento e no dia do evento

Comecando por aplicar a condicdo 1 (Remocgao dos dias consecutivos na matriz A), o resultado ob-
tido esta expresso na figura 4.8, em que se eliminou parte dos dados da matriz de dias anteriores,
correspondente a dias de evento que estavam inseridos nesta matriz. O “ramo” que entrava pelos va-
lores mais altos, nos dias de evento na altura significativa, periodo médio e periodo de pico, perderam
agora relevancia com uma frequéncia de ocorréncia quase nula, mas ainda assim presente, no entanto,
concentram-se agora numa distribuicao similar aos dias de nao evento para estes parametros. Na
direcao média, a janela que se falou anteriormente por ser a mais frequente para dia de evento (300°-
340°), perdeu agora valores que estavam ligados ao dias anteriores ao evento, 0 mesmo aconteceu
para a diregao média no periodo de pico. A dispersao, comega também a perder a enorme similaridade
para os dias de evento, com uma diminuicao na frequéncia para valores que caracterizam os eventos.

Retiradas as caracteristicas de evento, dos dados referentes aos dias anteriores a este fenémeno,
era necessario também filtrar os dados correspondente a matriz B. Apds uma andlise as sequéncias

temporais, que mostram a variagao dos parametros no dia anterior e no dia do evento (Apéndice C),
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Figura 4.8: Comparagao entre os valores dos parametros no dia anterior ao evento e no dia do evento
aplicando a condicdo 1 (Remocéao dos dias consecutivos na matriz A)

conclui-se que na maior parte dos casos o evento é precedido de um pico no periodo de pico, que
designa a entrada de um novo sistema de ondas (swell). Concluido isto, aplicou-se aos dados entao a
condicao 2 (considerar o inicio do evento no pico do periodo de pico), que vai remover dados antes deste
maximo caso ocorra no dia do evento, ou apagar os valores depois deste pico até ao fim do dia na matriz
A. Através de uma breve analise estatistica a altura significativa, verificou-se que em dia de evento, as
médias rondam os 4m com um desvio padrdao de 1.26m, e um percentil25 de aproximadamente 3m,
dado isto removeu-se todos os valores em que a altura significativa toma valores inferiores a 2.5m
(condigdo 3). Sendo o comportamento do periodo de pico, o principal motivo pela filtragem destes
dados, calculou-se também a média e desvio padrdo para este parametro, resultando em valores de
uw=14.7s e 0 = 2.1s, com estes valores aplicou-se entdao a condicdo 4 (remover todos os valores com
periodo de pico inferior a 12s, o que a partida é apenas um reforgo a variagcdo do periodo de pico. A
aplicagao destas condigdes 2, 3 e 4 em reforco com a 1 podem ser analisadas na figura 4.9.

A altura significativa, fica agora sem os valores mais baixos nos dias de evento, e nos dias anteriores
perde claramente preponderancia nos valores mais altos, ainda que seja normal que estes existam pois
como jéa foi aludido, pode existir eventos em dias que nao estejam nesta base de dados. As direcoes,
clarificam agora a janela especifica do swell, que entra e leva a ocorréncia destes eventos, com valores
entre os 300°(NW) e os 340°(WNW), janela um pouco mais larga na direcdo média no periodo de pico
(300°-350°). A dispersdo é agora mais claro, que é inferior em dias de evento e que geralmente os
valores rondam entre os 15° e os 30°. O periodo médio e periodo de pico, destacam-se agora muito
mais claramente, com os valores em dia de evento a ocorrerem mais vezes entre 0os 8.5s e os 11.5s no

periodo médio e no periodo de pico entre os 13.5s e os 16.5s.

E importante, ver os valores estatisticos que definem este histograma, representados na tabela 4.2.

Estes valores definem as condigbes ideais para a ocorréncia de ondas gigantes, é necessario valida-

38



Altura Significativa
T T T

Diregdo Média
T T

Nr de Ocorréncias
Nr de Ocorréncias
a
2
T

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Altura Significativa (m) Diregéo Média (°)

Diregao Média no Periodo de Pico Dispersao no Periodo de Pico
T T T T T

200 - i R
o — I

150 200 250 300 3s0 400 ] 10 20 30 40 50 60 7 80

Diregéo Média no Periodo de Pico (°) Disperséo no Periodo de Pico (%)

Nr de Ocorréncias
a
3
2
T
Nr de Ocorréncias

Periodo Médio Periodo de Pico
T T T

300 T T 300

250 - q 250 1

P
5
S

T

I

Nr de Ocorréncias
@
2
T
I
Nr de Ocorréncias
2
2
T
L

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Periode Médio (s) Periodo de Pico (s)

Figura 4.9: Comparagao entre os valores dos parametros no dia anterior ao evento e no dia do evento
aplicando a condigdo 1 (Remogéo dos dias consecutivos na matriz A), 2 (Considerar o inicio do evento
no pico do periodo de pico), 3 (Remogéao dos valores em que a altura significativa toma valores inferiores
a 2.5m) e 4 (Remocao dos valores com periodo de pico inferior a 12s)

los, validacdo essa que vai ser mostrada na préxima seccdo. Os parametros direcionais sao de dificil
validagao, dada a proximidade com os valores de dias normais, com a janela de dire¢des idealizada
para a ocorréncia de ondas gigantes, a estar inserida dentro da janela que define os dias normais. A
dispersao € um parametro de diferente analise, porque para além de nao apresentar valores que re-
almente caracterizem este parametro em dias de evento, também ¢é dificil entender a sua relevancia
no ponto em que é medida, visto que parece ser mais importante ja na zona de empolamento e inter-
feréncia das duas frentes de onda. Este parametro tem uma importancia mais local, como vimos na
simulacoes do SWAN.

Os parametros que oferecem uma validagdo de melhor qualidade, sdo a altura significativa e o periodo
médio, com o periodo de pico a desempenhar um papel importante de validar se € evento ou nao, caso

exista ou ndo exista uma variagéo brusca.

Dia do Evento Média | Max | p25 | p75 | D. Padrao
Altura Significativa (m) 4.3 9.7 | 35 | 438 1.10
Direcao Média (°) 316 - 307 | 326 14.0
Direcao Média no Periodo de Pico (°) | 315 - 307 | 326 14.6
Dispersao no Periodo de Pico (°) 23 - 19 26 5.7
Periodo Médio (s) 9.9 13.8 | 9.0 | 10.8 1.36
Periodo de Pico (s) 151 | 223 | 14.0 | 16.0 1.56

Tabela 4.2: Registos nos dias de evento.
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4.3 Validacao dos Valores dos Parametros Espetrais

Para validar os valores da tabela 4.2, recorreu-se aos testes de hipoteses, neste caso ao teste-z para
0s parametros: altura significativa, periodo médio e periodo de pico. Inicialmente, o periodo de pico
foi retirado dos testes de hipéteses, por ter os seus valores maximos nao coincidentes com os regis-
tos maximos diarios de periodo médio e altura significativa, que apresentam tendéncias similares (ver
Apéndice C), no entanto, o elevado peso do periodo de pico para caracterizar estes dias evitou que
este fosse ignorado.

Quando se realizou os testes de hipoteses, aplicou-se uma das conclusoes retirada das tabelas e his-
togramas anteriores, para haver ocorréncia de eventos, a diregcdo média do swell de entrada deve ser
entre os 300° e os 340°, posto isto, mesmo que no teste de hipdteses o retorno seja dia de evento, caso
nao esteja neste intervalo é considerado nao evento. Realizou-se primeiramente um teste de hipéteses
para os 3 parametros, executando para 4 niveis de significancia diferentes (a; = 0.01, ap = 0.05,
az = 0.10 e ay = 0.25), para a hipétese H; # u, ou seja, a hipdtese de nao evento, sendo i a média de
cada parametro calculada no capitulo anterior. Com o aumento do nivel de significancia para H; # pu,
esta hipotese é rejeitada menos vezes, fazendo com que sejam aceites menos dias considerados como
de evento (hipotese alternativa Hy). Foram testados 1546 dias, correspondentes a todos os dias da
base de dados, o resultado deste primeiro teste esta representado graficamente na figura 4.10.

Ja tinha sido mencionado, que as alteragdes na altura significativa e do periodo médio durante o dia,
aconteciam na mesma hora e seguindo uma mesma tendéncia, no resultado dos teste de hipoteses,
esta tendéncia reflete-se, com com resultados muito similares para os dois parametros, inclusive no
nuamero de eventos catalogados aceites pelo teste.

A figura 4.10, mostra que os 3 parametros parecem apresentar resultados similares, com um decréscimo
da aceitacdo da hip6tese alternativa (Hy) com o aumento do nivel de significancia, decréscimo espe-
rado, visto que quando se aumenta o nivel de significAncia se encurta o espago de “aceitagdo” dentro
da normal que define a distribuigdo de probabilidades para cada parametro. A altura significativa, para
o primeiro teste de hipéteses aceitou 95 dias de evento para a;, dos quais 22 estao catalogados, 60
para ay com 11 registos, 52 para a3 com 10 eventos, e 34 para oy em que apenas 7 eventos estao
inseridos. O periodo de pico, abrange igualmente 22 eventos dos 39 eventos em 91 aceites para oy,
14 em 69 para as, 11 em 58 para a3 e apenas 9 para 38 vezes que hipdtese nao é rejeitada para as.
O periodo médio aceita 79 dias de evento, com 21 deles a pertencerem a base de dados para «;, 16
em 56 para «s, 15 em 44 para a3 € 9 em 27 para ay. Nao é correto dizer para ja qual dos parametros,
€ o melhor para descrever um dia de evento, isto porque os dias que ndo sao rejeitados por Hy, podem
mesmo vir a ser um dia de evento, simplesmente nao foi registado e/ou surfado. Seria expectavel, que
quanto mais dias aceites como eventos, maior o nimero de eventos registados dentro destes dias, essa

tendéncia nao é totalmente verificavel, portanto ndo é possivel descartar nenhuma das opgoes.

Foram analisados os eventos da base de dados, que ndo sdo detetados pelo teste de hipéteses, de

referir que os valores introduzidos para testes resultam dos dias de eventos filtrados, em que séo ex-
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Figura 4.10: Teste de Hipdteses (Hipotese alternativa: Hy = 1) para altura significativa, periodo de pico
e periodo médio para diferentes niveis de significancia

cluidas as horas que teoricamente nao correspondem a condigoes de nao evento, e neste teste estdo a
ser consideradas as 24h de um dia. Conclui-se, que os dias de evento que nao sao captados por este
teste, ou sdo eventos muito extremos que acabam por fugir muito aos valores médios, ou entao, sao
dias com alguma inconsisténcia direcional ou de baixa intensidade (valores baixos de altura significativa
e periodo médio e de pico). De forma a tentar recuperar alguns dos dias registados, realizou-se um
teste de hipéteses para Hy > 1 e somaram-se, os dias que foram aceites como dias de evento (apenas
sao considerados dias diferentes) aos dias do primeiro teste. O resultado esta expresso na figura 4.11.
Com a soma do resultado dos dois testes de hipbteses, ha um aumento notavel dos dias de eventos
aceites pelo teste de hipdteses, e ha também uma proximidade maior entre os resultados para diferen-
tes niveis de significancia. Esta aproximacao, entre os diferentes niveis de significancia, acontece por
consequéncia deste segundo teste, que explora o ramo de maiores valores da distribuicio de probabi-
lidades. A altura significativa ,conta agora para «; com um total de 134 dias aceites como evento, dos
quais 27 pertencem a base de dados, 20 em 113 para as, 20 em 110 para a3 € 18 em 96 para «4. Este
vai ser 0 parametro que apresenta mais dias como dias de evento, porque a forte agitacdo maritima
local, pode ser definida por uma vaga forte, em conjunto com um swell com valores altos, que pode
resultar em alturas significativas altas e periodos nao tao altos.

O periodo médio, tem agora 27 eventos em 99 dias aceites para a1, 25 em 84 para a,, 24 em 73 para
a3 € 21 em 66 para a4. O periodo de pico apresenta resultados muito semelhantes com 27 em 102

dias considerados pelo teste para a1, 23 em 86 para as, 20 em 77 para a3 € 19 em 66 para ay.

A soma dos dois testes de hipdteses, mostra resultados interessantes nomeadamente ao nimero de
eventos da base de dados captados. Salta a primeira vista, os resultados para «; em que o nimero

de eventos catalogados aceites pelo teste de hipdteses, é o0 mesmo para todos os parametros, isto
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Figura 4.11: Soma dos resultados dos testes de Hipéteses para Hipbtese alternativa: Hy = u e Hipbtese
alternativa: Hy, > u para altura significativa, periodo de pico e periodo médio para diferentes niveis de
significancia

nao quer dizer necessariamente que estes 27 eventos correspondem exatamente a 27 datas iguais,
para descortinar essa questao e entender se é possivel relacionar algum dos parametros, ou se estes
tém de ser sempre analisados individualmente, foi se comparar quando as datas coincidiam para os
diferentes niveis de significancia, figura 4.12. E como € possivel ver em 4.12a, os 27 eventos captados
nao correspondem em nenhum dos parametros as mesmas datas de eventos. Destes 27 eventos, 20
correspondem a mesma data entre altura significativa e periodo de pico, 18 entre altura significativa e
o periodo médio, 19 entre periodo médio e periodo de pico e apenas 13 entre os 3 parametros. Estes
numero diminuem com o aumento do nivel de significAncia mas com os parametros que melhor se rela-
cionavam a manterem essa caracteristica, com a altura significativa a apresentar a melhor relagao com
o periodo de pico, seguido do periodo de pico com o periodo médio, e sé depois a altura significativa
com o periodo médio. Continua a ser inconclusivo para qual dos niveis significancia se deve aplicar o
teste de hipoteses, visto que nao ha uma validagcao dos dias de eventos aceites pelo teste.

De forma a entender, qual o comportamento dos testes de hipdteses, na aceitacao dos dias como dia
eventos, fez-se uma andlise anual/mensal, em que os eventos catalogados aceites pelos testes, sdo
colocados contra os eventos também considerados pelos testes de hipéteses (figura 4.13). Esta andlise,
foi feita para perceber se a falta de eventos catalogados nos primeiros anos, pode estar a influenciar
esta diferenca entre os dias aceites nos testes e os dias registados. Neste caso, vamos apenas olhar
para o nivel de significancia a1, por incluir o maior nimero de eventos catalogados.

Algo que se verifica numa primeira impressao da figura 4.13, é o facto dos vermelhos (eventos da base
de dados), aparecerem com muito mais incidéncia de 2015 a 2017, e com muito menos frequéncia nos
anos anteriores. Este fator, pode estar associado ao impulsionamento da Nazaré e do surf de ondas

gigantes, fazendo com que de ano para ano, consoante as condi¢des, existam mais registos de dias
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Figura 4.12: Analise aos dias de eventos catalogados capturados no teste de hipétese e a sua relagao
entre parametros para diferentes niveis de significancia («; a), as b), az ¢), a4 d))

de ondas grandes. Outro tipo de abordagem, que foi feito de forma a tentar decifrar possiveis eventos
que nao estivessem registados, ou agitacao maritima que estivesse a induzir em erro os testes, foi
identificar extremos meteorolégicos (condicdbes meteoroldgicas pouco usuais, geralmente associadas a
dias de forte vento e forte agitagao maritima), que tivessem acontecido dentro deste intervalo de tempo,
e tentar associar ao elevado nimero de eventos aceites pelo teste. Procurou-se entdao, nos meses
em que os a hipétese dia de evento é muito aceite mas, que contemple poucos ou nenhuns eventos
da base de dados, se existiu algum sistema meteorolégico que impulsione condigdes extremas junto a
costa. Comegando pelos primeiros anos, com Dezembro de 2012 e Janeiro de 2013, a conterem dias
de extremos meteoroldgicos, associados ao elevado nlimero de eventos captados pelo teste, nestes
meses, para a altura significativa figura 4.13a. Também ha registo destes extremos, para Janeiro 2015,
Janeiro 2016 e Fevereiro 2016, onde também se verifica um elevado nimero de eventos aceites, mas
com poucos ou henhum evento catalogado. Pode-se constatar, que estes extremos acabam por afetar
mais a altura significativa, do que o periodo médio e periodo de pico, e que o sistema meteoroldgico
deve também ser considerado, quando se refere condigoes ideais para a ocorréncia de ondas gigantes

geradas por interferéncia.
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Figura 4.13: Numero de eventos considerados pelos testes de hipéteses (o = 0.01) para cada més de
2012 a 2017 para, altura significativa a), periodo médio b) e periodo de pico c)

Como reflexao final, analisou-se a flexibilidade dos testes de hipdteses para cada parametro, isto porque
apesar cada uma das populagdes ser descrita por uma média e desvio padrdo proprio, a sua normal é
diferente de parametro para parametro, como se viu na figura 4.14. Foi apenas feita uma andlise para
o nivel de significancia o« = 0.01, por ser o que apanha o maior nimero de eventos, e ndo haver um
critério que permita concluir se estes dias sdo ou nao sao dias de ondas grandes. Analisou-se entao, o
valor limite para cada parametro, o limite para o qual o teste considera se é ou ndo evento, e concluiu-se

que se considera evento caso:

Altura Significativa = T — (u — o) > 0.29
Periodo Médio = T — (u— o) > —1.52 (4.1)

Periodo de Pico= % — (u— o) > —2.12

em que 7, é a média correspondente as 24h do dia de evento, para cada parametro. Estes valores
(eq. 4.1), sao reflexo do comportamento das normais (figura 4.14), com a altura significativa a ter
uma normal descrita por um declive mais acentuado, associado a baixa gama de valores, ainda que
muitos deles estejam do lado direito desta normal. O facto de os valores de evento, estarem na maioria
localizados para a direita, do valor médio que descreve a normal, para altura significativa, justifica o
facto da condigao para este parametro ter um valor positivo, ainda que nao muito elevado, derivado a
diferente dimensao dos eventos. O periodo de pico e periodo médio, dada a sua oscilagao, podendo
ocorrer eventos para tanto para valores mais altos (periodo médio - 14s, periodo de pico - 20s), como

para valores mais baixos (periodo médio - 9s, periodo de pico - 14s), justificam o facto da condigéo 4.1

44



entre em valores negativos para estes parametros.

Os eventos sdo caracterizados por, valores de altura significativa com um minimo relativamente bem
descrito, mas o periodo médio e de pico, apresentam valores mais variantes. Para a ocorréncia da
interferéncia que leva a geragao de ondas gigantes, & necessario mais informagodes a niveis locais,
principalmente o vento que vai influenciar a rebentagéo da onda e “misturar”, ou nao, as condi¢des que
entram proveniente do swell com as locais, levando a um sistema que nao é possivel descrever neste
trabalho.

Para materializar, os resultados explicitos acima, desenhou-se uma tabela (4.3), que expbe por ordem
de analise, as condigdes para cada parametro, para que ocorra um dia de ondas gigantes. Se for
possivel prever com uma certeza elevada, os valores que vao ser medidos pela boia, se esses valores
se encontrarem dentro dos intervalos estipulados na tabela 4.3, a probabilidade de ocorréncia de ondas
gigantes, aumenta consoante 0 nimero de parametros inseridos dentro das condi¢gdes. Contudo, os
parametros devem ser verificados pela ordem que estao distribuidos na tabela. Caso nao exista, um
sinal/variacdo no periodo de pico, dificilmente se ira obter valores de altura significativa, que aceitem a
condicao para este parametro (ndo impede gama de direcoes), a nao ser que, ja estivéssemos sobre a
presenga de um sistema, caracterizado por valores altos destes dois parametros, em que o sinal fosse
indescritivel no meio da série horaria. O vento, é considerado como uma caracteristica local, devido a
pouca informacéo que se tém sobre a sua influéncia, ndo sabendo quais as condi¢cdes ideias de vento
para a geracao desta onda, € necessario ainda assim considerar este parametro.

Podem também, existir eventos com caracteristicas diferentes, as concluidas neste trabalho, como por
exemplo, com uma direcao média diferente, mas podem corresponder a todas as outras condigoes.
Uma amostra de 38 torna-se muito curta para uma analise a este nivel, os valores determinados irdo

variar com a introdugao de novos eventos.

Parametro Condicoes Precisao
Variagao Periodo de Pico | depende do valor | 38/38 = 100%
Diregao Média [300°-3409 33/38 ~ 87%
Altura Significativa T—(u—0)>029 | 27/38=71%
Periodo Médio T—(u—o)>-212 | 27/38 = 71%
Periodo de Pico T—(u—0)>—-152 | 27/38 = 71%
Vento caracteristica local -

Tabela 4.3: Parametros ordenados por ordem de relevancia com respetivas condigdes.
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Capitulo 5

Conclusoes

O estado do mar, rapidamente se pode alterar num intervalo inferior a 3h, e as suas caracteristicas
sdo de dificil descricdo, quando apenas se contam com dados de uma boia ondografo. Apesar de
existirem dados de duas, umas delas pouco acrescenta a esta dissertagdo. O processo que leva a
geracao de ondas gigantes na Nazaré, & muito detalhado e preso por pequenos pormenores, o que
faz com que seja dificil, analisar o seu comportamento segundo diferentes condi¢cdes. O que foi feito
neste trabalho, foi tentar apenas com, informacdes do sistema que esta a entrar a 50km da costa da
Nazaré, sem informagoes sobre o que se esta a passar mais junto a costa, tirar conclusoes e restringir
os parametros a um conjunto de valores, que sejam considerados como os ideais, para ocorréncia de
ondas gigantes. Tentou-se ainda estimar qual o parametro com o maior peso, para descrever estes
eventos através de, GLM’s (Generalized linear models), mas os resultados inconclusivos e com falta
de ligacgao fisica, deixaram esta hipdtese cair por terra. Outra das dificuldades foi mesmo catalogar os
dias de evento, todos os dias registados provém de fotografias que foram retiradas durante a pratica de
surf, isto nao quer dizer, como ja foi referido varias vezes neste trabalho, que nao existam outras datas,
até porque a Nazaré tem ganho nome devido a este fendémeno de ano para ano. Relativamente, ao
ponto de nao haver informacgdes sobre o que esta a passar mais junto a costa, experimentou-se com
recurso da monitorizagao através de camaras, de um anterior projeto (COSMOS (Silva, 2007)), ligar os
dados recolhidos pela boia a algo observavel, no entanto, os dados das gravagdes, nao coincidem com
as datas dos eventos da base dados, e mesmo outros dias em que possam existir ondas gigantes, as
gravagdes nao apresentam a qualidade necessaria para fazer uma descricdo de qualidade, devido ao
estado do tempo, estado do tempo este que vai afetar as condigdes locais, e neste trabalho € impossivel
dizer como.

O SWAN, permitiu fazer uma analise espacial sobre o processo de geracao deste fendémeno, porém, a
introducao de vento, levou a resultados que fogem a realidade, a dificuldade em resolver o resultado da
interacdo de duas frentes de onda, e mesmo da variagdo do periodo de pico, acabou por limitar o uso
deste modelo, e outros outputs que podiam ser analisados. O SWAN, no passo de validagao através
da MONICANO2, também nao foi bem sucedido na grande maioria das vezes. Os valores introduzidos

como inputs, caracterizando as condi¢des fronteira, correspondente aos valores medidos na boia MO-
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NICANO1, nao levavam seguimento para que, quando analisados os valores no ponto correspondente
a boia MONICANO2, se aproximassem dos valores medidos por essa boia.

Nesta dissertacao, foi necessario tentar extrair toda a informacao possivel, dos dados disponiveis e
retirar conclusdes. A falta de dados e as caracteristicas Unicas do sitio, excluem para ja a hipétese da
formulagao de uma férmula empirica para a altura de rebentagao.

Para além destas dificuldades, nem tudo foi uma nuvem repleta de incerteza, os dados e o SWAN
permitiram tirar algumas conclusdes. Permitiu que fosse construida, uma tabela de dados estatisticos
que descrevem os dias de evento (tabela 4.2), e possibilitou o célculo do intervalo, para o qual estes
parametros podem variar para caracterizar um dia de evento. Todos os parametros, foram considerados
como independentes e com 0 mesmo peso, ainda que a altura significativa, tenha sempre um papel de
maior importancia, pois é esta que descreve a dimensdo do evento. O periodo médio e periodo de
pico, como variam para valores similares de altura significativa, acabam por perder preponderancia em
relacdo a este parametro, contudo nao deixam de ser extremamente importantes, e de caracter obri-
gatério de analise, quando se procura prever um dia de ondas gigantes. O parametro talvez menos
importante nesta analise, sera a dispersao, que se verificou através do SWAN, ter a variancia espacial
grande, o que faz com o que o valor de entrada perca relevancia neste caso. A diregdo média e diregao
média no periodo de pico, sdo os parametros que permitem fazer uma andlise mais assertiva, com um
intervalo de diregbes para dia de eventos bem descrito, € com poucos casos excecionais a sair fora
deste intervalo.

Antes de um valor descrito pela condicdo 4.1, para a altura significativa, aparece na maioria das vezes
também um maximo, ou variacdo muito forte no periodo de pico, este pico descreve a entrada de um
novo sistema de ondas. Foi calculada a média destas variagdes para os eventos registados, o valor é
de 5.42s com um desvio padrao 2.45s, 0 que mostra a oscilagao destes picos, e retira a oportunidade
de referir valores fixos, dado que, o valor do periodo de pico pode ser elevado, levando a uma variancia
mais baixa, do que quando se tem valores do periodo de pico mais baixos. Outro fator interessante no
periodo de pico, é o facto deste ter um maximo seguido de uma pequena quebra, e para além deste
pormenor, a altura significativa e periodo médio, apenas se manifestam algumas horas depois depen-
dendo da situacdo. Isto acontece porque, nos estamos a referir valores espetrais, o periodo de pico
corresponde unicamente as ondas de maior energia, dai ter o seu comportamento oscilante, no caso
da altura significativa, é calculada através da area do espetro, € normal que inicialmente dentro deste
calculo, entrem ainda ondas com alturas mais baixas, e que o valor de altura significativa va aumen-
tando com o tempo.

Os testes de hipéteses, permitiram verificar que, existem outros dias em que provavelmente ocorreram
ondas gigantes, para além dos que estao registados, e que cada parametro funciona independente-
mente, isto €, um dia que seja considerado como evento para o periodo médio, pode nao o ser para
altura significativa, e vice-versa. O ponto de partida, passa entao por ser da altura significativa e da
direcdo média, se as condigbes concluidas para os outros parametros se verificarem, a probabilidade
de ocorréncia de evento aumenta. Na realizagao dos testes, ha também uma incerteza, qual seria a

resposta caso fossem consideradas amostras entre 3 a 6 horas, os eventos em alguns dos casos, ndo
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se prolongam por uma extensao muito grande, o que pode estar a fazer com que, eventos existentes
nao estejam a ser considerados. Este teste, ndo foi feito devido a lacuna de dados que por vezes existe,
fazendo com que em 24h, existam gaps entre hora,s e possam levar a analises de 6h que contenham
apenas 1 ou 2 horas de registo. Neste assunto, pode também entrar o facto de interessar ou nao, que

o evento ocorra da parte da noite ou da parte do dia, consoante o foco de um futuro estudo.

5.1 Resultados Conseguidos

Os resultados mais relevantes atingidos neste trabalho, sdao os valores para os quais os parametros se
devem aproximar, para que no dia em questao, as condicdes estejam reunidas para a ocorréncia de
ondas gigantes (tabela 4.3). Esta tabela esta construida por ordem de andlise, ndo quer no entanto
dizer, que caso falhem as duas primeiras condi¢des nao existam ondas gigantes, mas sdo casos mais
raros. O parametro central acaba por ser a altura significativa, que descreve o estado do mar a 50km da
costa, e nao junto a zona de rebentagdo. Caso a condigao, para a altura significativa falhe, & improvavel
a ocorréncia de ondas gigantes, mas devido ao tamanho da amostra, nao se pode excluir a hipétese de
ocorréncia.

Uma amostra de 38 eventos, torna-se muito curta para uma analise precisa a este nivel, os valores
determinados irdo variar bastante, basta a introducao de 10 ou 20 eventos novos. Com uma base de
dados mais composta, € possivel alcangar valores mais precisos, e com certeza com uma precisao
mais elevada.

Este estudo, necessita de consolidagéo a nivel do numero de eventos registados, para que possa pro-
porcionar uma analise mais robusta, a nivel de condicoes ideais para cada parametro, e que possam
também distinguir, a importancia de cada um deles. Para além deste ponto, € necessario mencio-
nar algo que foi referido anteriormente, uma base de dados mais robusta permite também, fazer uma
andlise entre 3 a 6 horas, de maneira a que nao se olhe a dias, mas que se olhe sim a condigdes, para

que nessas horas as condigoes estejam ou nao reunidas.

5.2 Trabalho futuro

Este trabalho, comegou por ser apontado para a determinagdo de uma férmula empirica, para a altura
de rebentagao de ondas, com a validagao através de imagens do projeto COSMOS (Silva, 2007), aca-
bando por nao avancar devido a falta de qualidade das imagens, e correspondéncia com as datas dos
eventos registadas, para além deste ponto a complicada batimetria da regido, complica a aplicagédo de
formulas empiricas, no entanto, gostaria de retomar este tema com um backgroud mais reforgado sobre
0 assunto.

Seria também interessante, explorar os resultados obtidos para os eventos, que aconteceram no ano
de 2018, e daqui em diante, de forma a redefinir as condi¢des, e obter uma precisao mais elevada para

cada parametro, e correspondente importancia. A analise de evento, nao como dia, mas como uma
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situagao, a acontecer num intervalo de horas, € algo também interessante, mas para isso também é
preciso informagao mais especifica, sobre os eventos para além das datas em que foram retiradas as
fotografias.

Existem outros parametros, nomeadamente as marés e as correntes, que ndo foram analisados neste
trabalho. Ja foi demonstrado por outros estudos como (Caldwell et al., 2009), que as marés tem um
papel importante para a altura da onda por exemplo, e mesmo neste caso da Nazaré, é sabido que as
correntes também funcionam como um fator de empolamento. Adicionando também estes parametros,
seria interessante aprofundar o assunto, de maneira a definir um tipo de escala, ou indice, que desse
informacao sobre a dimensao do eventos num certo intervalo horario. Para além destas hipdteses mais
“simples”, seria proveitoso fazer uma ligacao entre os modelos que fazem a previsao do swell, que vai
entrar na costa portuguesa, com os dados da boia, melhorar a precisao destes valores e mesmo en-
tender qual o comportamento desta ondulagcao desde a sua formacéo até a aproximagao a costa da
Nazaré. Como formulagao final, seria ainda desafiante analisar, de que maneira o vento junto a costa,

influéncia estes eventos, na rebentagao e na ocorréncia da interferéncia.
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Apéndice A

Teoria Linear para Ondas de

Superficie Graviticas

A hipo6tese da qual parte esta teoria é considerando uma perturbacao, que faz com que um fluido trans-
porte uma propriedade p segundo um eixo através de um volume (Holthuijsen, 2017) como podemos

ver na figura A.1

a‘f”r A.r) AyAz
dx

Figura A.1: Formulacdo da Equagédo de Balanco (Holthuijsen, 2017)

Neste caso estamo-nos a referir a um corpo(fluido) num referencial x,y,z, em que o fluido transporta
uma propriedade conservativa arbitraria segundo um volume dzdydz. Na passagem sobre este volume
de controlo, considera-se que a quantidade que entra é igual a que sai, nao sendo isto igual para a
propriedade conservativa arbitraria que neste caso vai ser a densidade (u) (Holthuijsen, 2017). Multipli-
cando este balanc¢o pelo momento linear por unidade de volume (i = p@ = (pus, puy, pu-)), obtém-se a

equacao de balango do momento:

9(pua) T uz (puaz) + Quy (puy) n Ou.(pus)

ot oz dy 9, e (A1)

F, é aforga exercida pelo corpo na diregao do eixo do x por unidade de volume. Os termos advetivos
(segundo, terceiro e quarto termo) podem ser dispensados por serem de uma ordem de grandeza
bastante inferior ao primeiro termo, reduzindo tudo a equacédo de balango do momento linearizada
(Holthuijsen, 2017):
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I(puz)
ot

—F (A2)

Neste caso a forga horizontal F, € unicamente devida ao gradiente de pressao horizontal (F}, = —9p/9dz),
esta variacao de pressao é devida a gravidade, termo este que entra nas conformes da teoria linear
que considera a gravidade como a Unica forga externa. Se considerarmos a densidade como constante
e substituirmos esta for¢ca F na equagao de balango do momento (eq. A.1), obtemos as equagdes

linearizadas para cada uma das dire¢ées(Holthuijsen, 2017):

on, _ 10p
o pox
Ouy,  10p
B ooy (A.3)
ou. _ 100
ot poz

A equacdo na variante vertical contém o termo —g, porque o peso do volume é adicionado como uma
forga externa, sendo o movimento ascendente considerado como positivo, este termo aparece com o
sinal negativo.

Para resolver as equagdes acima € necessario aplicar condigdes fronteira, principalmente a superficie
e para o fundo. Sabe-se entdao que a superficie as particulas nao vao descolar da superficie, isto &, a
velocidade da particula de agua normal a superficie (z=0) € igual a velocidade da particula a superficie
(Holthuijsen, 2017):

_

Uz = 5, em z=0 (A.4)

Onde 7 é a elevacdo da superficie, medida verticalmente desde z=0. No fundo, a condicao fronteira
imposta é que as particulas nao penetram o fundo, como tal temos:
u, =0 em z=—d (A.5)
Para assegurar que a onde € apenas sujeita ao efeito da gravidade, que a pressao a superficie da agua
é constante (considerada como zero), temos (Holthuijsen, 2017):
p=0 em z=0 (A.6)

Para resolver as equagbes anteriores analiticamente é necessario recorrer a fungao velocidade po-
tencial ¢ = ¢(z,y, 2,t), que € definida como a fungdo em que as derivadas espaciais sao iguais as

velocidades das particulas de agua (Holthuijsen, 2017):

ini _9 _0¢ _0¢
o(x,y, z,t) definido como Ug = 5 s Uy = By’ Uz = 5 (A.7)

Esta fungao apenas funciona para um fluido irrotacional, neste caso € possivel escrever a equagao da
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continuidade em termos de ¢ substituindo a eq. A.7 na equacéo da continuidade (Ou,/0x + Ju, /0y +
du,/0z = 0), esta € denominada de equagao de Laplace (Holthuijsen, 2017):
0?¢  0%¢  0%¢

+ o+

o2 "o T o (A.8)

As condicoes fronteira cinematicas a superficie e no fundo podem também ser expressadas em termos

da fungao da velocidade potencial obtendo:

9¢ _ 0n

9 — ot em z=0 (A.9)
aj:o em z=—d (A.10)
0z

As trés equagoes linearizadas de balangco do momento (eq. A.3) podem também ser expressadas
como termos de ¢ substituindo das derivadas espaciais (eq. A.7) nestas equagodes, obtendo para uma

propagag¢ao no eixo do x (Holthuijsen, 2017):

o (04  10p

En (633) = (A.11)
Alterando a ordem de diferenciagao e movendo os termos de um lado para o outro € possivel alcangar

as equagoes linearizadas do balango do momento obtendo:

g (0 p B

ax(at‘i’p+92)0

0 (0

(¢+p+gz):0

gy \ ot p (A12)
9 (9 p B

8z(8t+p+gz>_0

Os termos dentro dos paréntesis aparecem igualmente em todas as equacoes (egs. A.12) mostrando
gue nao sao dependentes de x,y,z mas sim do tempo, se se considerar f(¢) = 0 obtém-se a equagao

linearizada de Bernoulli:
¢ p _
8t+p+ng0 (A.13)

A condigao fronteira dinamica z = 7 (na aproximagao linear z=0) aplicada em termos de velocidade

potencial permite-nos obter (sabendo que em z=0, p=0):

¢ B
54—977—0 (A.14)

Todas as equagdes referidas acima estao explicitas graficamente na figura A.2. Vamos ver agora que a

equacao de Laplace e as condicoes fronteira cinematicas serao fulcrais para encontrar a solugao para
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a velocidade potencial e para entender os comportamentos das ondas (Holthuijsen, 2017).

z
kinemaric: dvianiic:
r)c:* = Df} C2=0 watter strfice 2 =1 - ﬁ pen=0; z=0
d o ot
X |/ \.
- Y o« __ i T ---
| |
from mass balance: Srom momentum balance:
1 bal ball
| ’p o9 7 a0 |
L{.-!acc—;i—s?r—q:jsﬂ Bernoulli 22+ 2 1 oz —0
| I, 3 ay 31 ertoulin o o g |
| |
l hottom z==d !
Kinemaiic: af =0, z=-d

Figura A.2: Explicitagao grafica das equagdes resolvidas na forma de funcéo de velocidade potencial
(Holthuijsen, 2017)
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Apéndice B

Funcao para descarregar os dados

mensais das boias

function [date_array ,hs,hmax,hm0, mdir, sprtp ,thmax, thtp ,thm02,tmm19,tp , hse,
hmaxe, mdire ,thtpe ,thm02e,tpe,vn,spripe] = data(file ,y)

%4 OAD DOS FICHEIROS DAS MONICAN E DOS EVENTOS

%%y=1 DEVOLVE OS PLOTS

data=load (file);

even=load ( 'C:\ Users\Diogo Sousa\Data\Eventos\Eventos. txt’);

daye=even (:,1);
mone=even (:,2) ;
yeae=even (:,3);

yeae=yeae+2000;

mc=file (3);
year=file (12);
year=str2num (year) ;

year=2010+year;
dec=3.03;

days=data(:,1);
hours=data(:,2) ;
hs=data (:,3) ;

hmax=data (: ,4) ;

%DIA DO EVENTO
9MVES DO EVENTO
YANO DO EVENTO

9NR DA MONICAN

YDEC MAG

Y%DIA
YHORAS

YALTURA SIGNIFICATIVA

YALTURA MAXIMA
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hmo=data (:,5) ; %ALTURA SIGNIFICATIVA (ZERO ASCENDENTE)

mdir=data (:,6) ; %DIRE O M DIA GLOBAL
mdir=mdir+dec;

sprtp=data(:,7); 9DISPERSAO NO PERIODO DE PICO
thmax=data(:,8) ; %PERIODO DE ONDA MAXIMO
thtp=data(:,9); %DIRE O M DIA NO PERIODO DE PICO
thm02=data(:,10); %PERODO M DIO

tmmi9=data(:,11); %PERODO DE ENERGIA

tp=data(:,12); %PERODO DE PICO

for m=1:length (mdir)
if mdir(m)<=100
mdir (m)=mdir (m) +300;
end

end

fday=round (days (1)) ;
Iday=round(days(end));
fhour=hours (1) ;
Ihour=hours(end) ;
mm=((days (1)—fday)«100);

mm=round (mm) ;
start_date=datenum(year ,,m, fday , fhour,00,00);
end_date=datenum(year ,,m, Iday , lhour ,00,00);
hr_step=datenum(0,0,0,1,00,00);
date_array=(start_date :hr_step:end._date)+«24+3600;
%/LOMO OS FICHEIROS N O APRESENTAM UM S RIE SEGUIDA, CRIOU-SE UM VETOR
DATENUM

%/NO QUAL TIREI OS DIAS E HORAS QUE NAO CONSTAM NA SERIE
%/PARA TIRAR OS DIAS E HORAS
for i=1:length (hours)—1

if days(i+1)—days(i)>1

for j=round((days(i+1)—days(i))=24+hours(i+1)—hours(i)—1):—1:1
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date_array (i+j) =[];

end

elseif hours(i+1)—hours(i)>1 && hours(i+1)—hours(i)>0

for j=(hours(i+1)—hours(i)):—1:2
date_array (i+j) =[1;

end

end
if hours(i+1)==0 && hours(i) =23
date_array (i+1)=[];

end

end
%/EUARDAR OS DIAS DOS EVENTOS
for jj=1:length(daye)

v=datenum(yeae(jj ) ,mone(jj) ,daye(jj),00,00,00):hr_step:datenum(yeae(jj)
,mone(jj),daye(jj),23,00,00);

s=length (v);

vt((s~jj)—(s=1):(s~jj))=v~24x3600;

end

vn=intersect(vt,date_array);
hse =[];

hmaxe =[];

mdire =[];

thtpe =[];

thmo02e =[];

tpe =[];

sprtpe =[];
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for kk=1:length(date_array)
for jj=1:length(vn)

if isempty(vn)

hse=[];

hmaxe =[];
mdire =[];
thtpe =[];
thm02e =[];
tpe =[];

sprtpe =[];

elseif vn(jj)==date_array (kk)

hse(]j)=hs(kk);
hmaxe ( jj )=hmax(kk
k

’

’

)
mdire (jj )=mdir (kk)
thtpe (jj)=thtp (kk)
thmo02e ( jj )=thm02(k
tpe (jj)=tp (kk);

sprtpe (jj)=sprtp (kk);

K);

end
end

end

if y==

f=figure;

subplot(3,2,1)

plot(date_array ,hs, 'k’)

L=get(gca, 'XLim’);

NumTicks = 12;

set(gca, XTick’,linspace(L(1),L(2),NumTicks))
datetick ('x’, 'dd-mmm’, "keeplimits ’, "keepticks ")
xlim ([ date_array (1) date_array(end)])

ylim ([0 15])
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title ("Altura Significativa (m) ")
xlabel ('Day’)
hold on

scatter(vn,hse, 'r«")

subplot(3,2,2)

plot(date_array ,hmax, 'k’)

L=get(gca, 'XLim’);

NumTicks = 12;

set(gca, XTick’,linspace(L(1),L(2) ,NumTicks))
datetick ( 'x ', 'dd-mmm’, "keeplimits ', "keepticks ")
xlim ([ date_array (1) date_array(end)])

ylim ([0 20])

title (" Altura M xima (m)’)

xlabel ('Day’)

hold on

scatter (vn,hmaxe, 'r=")

subplot(3,2,3)

plot(date_array ,mdir, 'k’)

L=get(gca, 'XLim’);

NumTicks = 12;

set(gca, XTick’,linspace(L(1),L(2) ,NumTicks))
datetick ('x’, 'dd-mmm’, "keeplimits *, "keepticks *)
xlim ([ date_array (1) date_array(end)])

ylim ([200 400])

title (' Dire o M dia ( )")

xlabel ('Day’)

hold on

scatter (vn, mdire, 'r+")

subplot(3,2,4)

plot(date_array ,thtp, 'k’)

L=get(gca, 'XLim’);

NumTicks = 12;

set(gca, XTick’,linspace(L(1),L(2),NumTicks))
datetick ( 'x ', 'dd-nmmm’, keeplimits ', "keepticks ")
xlim ([ date_array (1) date_array(end)])

title(’Dire o M dia no per odo de Pico ( )’)
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xlabel ('Day’)
hold on

scatter (vn,thtpe, 'r+")

subplot(3,2,5)

plot(date_array ,thm02, 'k’)

L=get(gca, 'XLim’);

NumTicks = 12;

set(gca, XTick’,linspace(L(1),L(2) ,NumTicks))
datetick ( 'x’, 'dd-mmm’, "keeplimits *, "keepticks *)
xlim ([ date_array (1) date_array(end)])

title ("Per odo m dio (s)’)

xlabel ('Day’)

hold on

scatter (vn,thm02e, 'r+ ")

subplot(3,2,6)

plot(date_array ,tp, 'k’)

L=get(gca, 'XLim");

NumTicks = 12;

set(gca, XTick’,linspace(L(1),L(2) ,NumTicks))
datetick ('x’, ’dd-mmm’,  keeplimits ', 'keepticks ")
xlim ([ date_array (1) date_array(end)])

title ("Per odo de Pico (s)’)

xlabel ('Day’)

hold on

scatter(vn,tpe, 'r«")

month=datestr (date_array (1), nmmm yyyy ') ;

h = suptitle ([ "Monican0’ ,num2str(mc),’ ’',month])
set(h, "FontSize’,20, 'FontWeight’, ’normal’)

else

end
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Apéndice C
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Figura C.1: VariagOes dos parametros estatisticos para o dia antes ao evento e para o dia dia do evento
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