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RESUMO

Esta pesquisa trata do monitoramento e da previsdo da geragao de agitagdo pela acao do vento
e da propagac¢do de estados de agitacao em dois locais: Porto da Praia da Vitoria — Acores —
Portugal e Lago da Barragem de Ilha Solteira — Sdo Paulo — Brasil. A metodologia abordada
utiliza o modelo numérico SWAN (Simulating WAves Nearshore) que € capaz de simular a
geracdo, propagacdo e dissipagdo da agitacdo maritima, com base na equacdo para a
conservagdao da acdo de onda. Na propagagdo da agitagdo maritima, em zonas costeiras
abertas ou confinadas, o modelo simula os processos fisicos de refracdo, difragdo e
empolamento devido a variacdes do fundo e presenca de correntes. Também integra na
simulagdo o crescimento de onda por agdo dos ventos, a arrebentagdo por influéncia do fundo
e por excesso de declividade (whitecapping), a dissipagdo de energia por causa de friccao do
fundo, o bloqueio e reflexdo por correntes opostas, € a transmissdo através de obstaculos.
Entre os varios resultados obtidos através do SWAN, destacam-se a altura significativa, os
periodos de pico e médio, as dire¢cdes de pico e média, a dispersdo direcional, o parametro de
largura de banda e nivel de 4gua em qualquer parte do dominio computacional. Duas
aplicagdes do modelo SWAN sdo tratadas nesta tese para a simulacdo da geracdo e da
propagacdo de ondas em dois locais distintos: um correspondente a uma zona costeira aberta —
a zona maritima adjacente ao porto da Praia da Vitdria, na Ilha Terceira do Arquipélago dos
Acores, Portugal; e outro correspondente a uma zona confinada, o lago da barragem de Ilha
Solteira, Sdo Paulo, Brasil. Para o Porto da Praia da Vitéria, utilizaram-se os resultados das
previsdes da agitacdo maritima ao largo da zona em estudo, obtidos com o modelo de
previsdo de larga escala WAVEWATCH III e os dados de vento do modelo MMS5 como
condigdes forcantes do modelo SWAN. Os resultados numéricos foram comparados com
dados de agitagao maritima obtidos a partir de uma boia-onddgrafo instalada a cerca de 4 km
da costa a uma profundidade de 90m (Ponto 2), durante os anos de 2009 e 2010, com médias
de trés em trés horas. O modelo numérico SWAN mostrou-se muito eficaz e correspondeu as
expectativas de concordancia entre dados numéricos e experimentais. Outra vertente deste
trabalho foi a comparacdo das estimativas produzidas pelo modelo numérico SWAN,
utilizando a caracterizagdo do vento obtida a partir do Anemometro 2D sonico instalado no
lago da barragem de Ilha Solteira, com as medigdes da elevacdo da superficie livre obtidas
com o sensor de pressdo instalado a 1.5m da superficie e 8 m de profundidade local. As
comparagoes efetuadas indicam a capacidade do modelo SWAN em reproduzir globalmente

as caracteristicas de agitacdo verificadas no lago em fung¢ao da boa concordancia entre os



valores experimentais ¢ os resultados do modelo numérico. A metodologia implementada
nesta pesquisa podera constituir a base para um sistema de previsdo da atenuagdo de ondas
que leve em consideragdo a presenca de vegetacao nos leitos e margens, por exemplo, cujo
objetivo final seria minorar/prevenir processo de erosdo em margens de lagos de barragens.
Neste sentido, a utilizagdo do modelo SWAN contribuird para a caracterizacdo da agitacao
maritima quer nas zonas do lago sem vegetacdo quer nas suas margens apos a atenuagao pela

vegetacdo aquatica submersa.

Palavras-chave: SWAN. Praia da Vitoria. Ilha Solteira. Previsdo de Ondas. Ondas

Gravitacionais.



ABSTRACT

This research deals with the monitoring and the forecasting of wind wave generation and
propagation at Praia da Vitoria — Azores - Portugal and at the reservoir of Ilha Solteira Dam —
Sao Paulo — Brazil. The SWAN numerical model (Simulating Waves Nearshore) is employed.
Such a model is able to simulate the generation, propagation and dissipation of sea waves,
based on the equation for wave action conservation. In the sea-wave propagation across both
open and confined coastal regions, the model simulates the physical processes of refraction,
diffraction and shoaling due to bottom depth variations. It also is capable of simulate the
presence of currents, as well as wave growth due to wind, bottom induced wave breaking and
whitecapping, energy dissipation due to bottom friction, wave blocking and reflection by
currents and wave transmission across obstacles. Among the several results produced by
SWAN model, it is worth mentioning significant wave height, mean and peak periods, mean
and peak directions, directional spreading, bandwidth parameter and sea level anywhere in the
computational domain. Two applications of SWAN model are developed to simulate sea-
wave generation and propagation at two distinct locations: one corresponds to an open coast
location — the maritime region adjacent to Praia da Vitoria port, on Terceira Island, Azores
archipelago, Portugal; and the other corresponding to a confined region, the reservoir of Ilha
Solteira Dam, Sao Paulo, Brazil. For Praia da Vitéria port, results from offshore sea wave
forecasts obtained through the large scale model WAVEWATCH III and wind data from
MMS5 model were used as forcing data for SWAN model. The numerical results were
compared to sea-wave data obtained from a wave buoy deployed 4 km away from the coast at
water depth of 90 m (Point 2), during 2009 and 2010 with three-hourly averages. The
numerical model SWAN proved itself quite efficient and in agreement with the expected
numerical and experimental data. Another approach of the current work was the comparison
between the SWAN estimative produced through wind characterization obtained from 2D
sonic anemometer deployed at the reservoir of Ilha Solteira Dam and the free-surface
elevation measurements made at the same location with a pressure sensor. The comparison
showed the ability of SWAN model to reproduce sea wave characteristics observed in the
reservoir and especially at pressure sensor location, due to good agreement between
experimental values and numerical model results. The methodology implemented in this
research may be the basis for a system to forecast wave attenuation taking into account
vegetation on river bed and banks, for example, whose ultimate goal would be

prevent/mitigate erosion process at the banks of dam reservoirs. The use of SWAN numerical



model will contribute to characterize the sea states at the regions with or without vegetation

and at their banks after attenuation by submerged vegetation.

Keywords: SWAN. Praia da Vitoria. [lha Solteira. Sea-wave Forecast. Gravity Waves.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivaciao e Justificativa

Atualmente diversas pesquisas estdo sendo voltadas para o meio ambiente devido a
grande preocupagdo com os fatores que ameagam a sua integridade. O Efeito-Estufa ¢ um
exemplo de grande escala que pode ser citado devido aos impactos ambientais ocasionados,
como a elevagdo do nivel do mar, o que vem afetar de forma direta todo o litoral do planeta.

Numa escala local, mecanismos de geracdo e propaga¢do de ondas por acdo do vento
tétm constituido estudo classico para areas abertas. Estudos dessa natureza tém sido
convalidados, com significativo sucesso, a partir de codigos de célculo consagrados no meio
costeiro, e de resultados confrontados com medigdes oportunas ao largo ou na costa (boias).
Uma segunda vertente, ainda bastante carente em termos de estudos de previsdo e validacao,
sdo ondas geradas por vento em corpos d’agua interiores de grande superficie, como € o caso
de lagos de reservatorios de barragens, ainda que tais ambientes fornecam condigdes
favoraveis para estudos de engenharia fluvial, mais especificamente hidraulica de
reservatorios.

Se a navegacao interior constitui meio de transporte fundamental para a economia
brasileira, deve-se destacar que a Hidrovia Tieté-Parand como elo de ligagdo entre as regides
produtoras da regido do cerrado brasileiro e o sistema ferroviario que se destina ao porto de
Santos. Se no passado recente este sistema hidroviario chegou prestes a ser inviabilizado e
paralisado como resultado de acordos regulatorios que favoreciam exclusivamente a geragao
de energia elétrica, quando se cogitou bloquear o canal Pereira Barreto, este transporte
aquaviario constitui, hoje, efetivamente, opcao mitigadora das emissdes de gases de efeito
estufa, devendo ser significativamente ampliado nas proéximas duas décadas.

Acidentes com embarcagdes de navegagdo interior, especialmente em lagos ou em
trechos de hidrovias em lagos de barragens, t€m motivado o estabelecimento de servigos de
alerta e de previsdo de ondas. Levando em conta esses acidentes, os de ocorréncia mais
frequente tém sido os de abalroamento ou choque de comboios de embarcagdes em estruturas
de pontes e torres, com sérios comprometimentos das obras, a ponto de causar interdigdes em
rodovias de trafego intenso. Exemplos destes acontecimentos sao ilustrados nas Figuras 1, 2 e
3, onde a Figura 1 ilustra a formacao de ondas devido a fortes rajadas de vento de até¢ 60 km/h

no Lago Michigan nos Estados Unidos. Ciclistas e praticantes de corrida tiveram que se
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proteger das fortes ondas (VENTOS..., 2013). No Brasil, dois acidentes ocorreram
recentemente na Hidrovia Tieté — Parana foram bem significativos: o primeiro ocorreu em
17/10/2010 (Figura 2) onde fortes ventos em Ilha Solteira fizeram com que nove torres de
transmissdo da Usina Hidrelétrica caissem nas aguas do Rio Parana. A queda afetou 4 das 6
linhas de transmissdo impossibilitando a gera¢do plena de energia pela Usina, que foi
obrigada a abrir seus vertedores para manter o sistema (TORRES..., 2010). Tais ventos
causaram ondas da ordem de 1.5m no reservatorio. O segundo, ilustrado na Figura 3 indica
uma barcaca da empresa ADM/Sartco que navegava pela Hidrovia Tieté-Parana na regido de
Aragatuba, entre a barragem de Nova Avanhandava e o reservatério de Trés Irmaos, quando
se chocou com uma torre de retransmissao de energia elétrica da Companhia de Transmissao
de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), o que ocasionou estragos em mais duas torres no leito
do rio e trés em terra. Segundo as empresas de navegacao, este acidente gerou um prejuizo de
mais de R$12 milhdes, pois cerca de 100 mil toneladas de soja ndo foram transportadas nos 8

dias em que a Hidrovia ficou fechada.

Figura 1 - Ondas no Lago Michigan.

Ciclista
\\

b

Ciclovia .-

Fonte: Adaptada de Ventos... (2013)

Figura 2 - Torres de Transmissao destruida no Lago da barragem de Ilha Solteira.

Fonte: Adaptada de Almeida (2013).



39

Figura 3 - Choque da Barcaca na Torre de Transmissao na Hidrovia Tieté- Parana.

Fonte: Adaptado de Paralisacdo... (2013).

Assim exposto, a seguranca da navegacdo, em particular da navegacao interior, requer
uma estimativa precisa das ondas de vento e sua acdo (for¢as das ondas) sobre as estruturas,
sejam estruturas fixas (barragem, quebra mar, muros tipo Galveston), sejam estruturas moveis
(a propria embarcagao, etc).

Por estes motivos, tem-se tornado cada vez mais importante o desenvolvimento de
metodologias e ferramentas capazes de promover a monitorizagdo, a previsao e a formacgao de
ondas geradas por ventos em espelhos d’agua de reservatorios, lagoas e trechos de hidrovias,
bem como das consequéncias dessa agitacdo em termos de navegabilidade e estabilidade das
margens de reservatorios e finalmente o desenvolvimento de sistemas de alerta e aviso de
situacdes de emergéncia.

No Brasil, apesar de ja se contar com especialistas e experiéncia acumulada em
engenharia costeira, pouco se tem utilizado desta experiéncia em problemas de lagos de
barragem, uma vez que os projetos da maioria das barragens foram elaborados na década de
60. Além de estudos dessa natureza carecerem na literatura, estudar o assunto em aguas
interiores, pela redugdo das dimensdes fisicas do problema em relagdo as condigdes
ocednicas, bem como por se tratar de condi¢cdes menos agressivas, e de se dispor de apoio
logistico mais facil, torna-se uma oportunidade singular, sobretudo em trechos/rotas de

hidrovia em lagos de barragens de importancia comercial como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Representacao de trecho/rota da hidrovia Tieté-Parana.

Fonte: Elaboracao do autor com imagem do banco de dados da Equipe Ondas Gravitacionais do Laboratorio de
Hidrologia e Hidrometria da UNESP, Ilha Solteira.

No que tange a modelagem matematica, os modelos numéricos de geracao e
propagacao de ondas em zonas costeiras € portuarias t€m-se apresentado como uma excelente
alternativa para a determinagdo do clima de ondas em regides carentes desse tipo de
informacdo. S@o assim utilizados para transferir as caracteristicas da onda (alturas, direcdo e
periodo) do largo ou de um local na costa onde sejam conhecidos, para o local de interesse de
estudo. Dependendo da complexidade do modelo numérico, este pode incluir diferentes
fendomenos que afetam a geracdo e propagacao das ondas em zonas costeiras, tais como, a
refracdo, a difragdo, a reflexdo, a arrebentagdo de ondas, efeitos ndo lineares e interagdo onda-
corrente.

Um exemplo deste tipo de modelo de geracdo e propagagao de ondas ¢ o modelo
SWAN (BOOIJ; HOLTHUIJSEN; RIS, 1996), utilizado para obter estimativas do espectro de
ondas em areas costeiras, lagos e estudrios, a partir de campos de vento, batimetria e correntes
fornecidos por outros modelos. Foi desenvolvido na Universidade Técnica de Delft

(TUDelft), Holanda, constituindo-se em modelo numérico de terceira geracao que permite
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obter pardmetros das caracteristicas da agitacdo maritima desde dguas profundas a aguas
pouco profundas (rasas).

Uma das grandes vantagens do modelo SWAN ¢ a sua versatilidade, pode ser aplicado
a grandes zonas costeiras abertas ou pode ser aplicado a zonas confinadas (como estuarios ou
lago de barragens) e em ambos os casos o forcamento pode ser efetuado por ventos, ondas
e/ou correntes. O modelo efetua a geragdo e/ou propagacdo de estados de agitacdo maritima
desde o largo até a zona costeira. A aplicacio do SWAN envolve o estabelecimento das
caracteristicas das malhas computacionais, das condi¢cdes de fronteira e das condigdes de
agitacdo incidente (caracteristicas do espectro direcional de ondas) bem como dos campos de
ventos ¢ de campos de correntes. E também necessario o estabelecimento de um conjunto de
parametros relacionados com as formula¢des admitidas no modelo SWAN, os quais tém de
ser calibrados para cada caso de estudo e que tem um papel fundamental nos resultados
obtidos.

Do exposto, julga-se interessante a aplicacdo do modelo em situagdes distintas e
principalmente para as quais existam dados de medicao que permitam fazer essa calibragdo, e
avaliar o desempenho do modelo.

Neste ambito, a existéncia de um conjunto de dados de ondas que vem sendo medido
desde 2009 na zona da Praia da Vitoria, na Ilha da Terceira, do Arquipélago dos Agores,
Portugal, torna-se de importancia capital, pois o porto ali localizado ¢ responsavel por
receber containers, gasolina e mercadorias etc., cuja operacionalidade afeta toda a Ilha. Desta
forma, uma caracterizagdo da agitagdo maritima a entrada do porto e principalmente a sua
previsdo por modelos WWIII+SWAN sdo essenciais para garantir as operagdes € a boa gestao
portudria. Além disso, o fato de estar instalada 14 uma boia ¢ fundamental para a validagdo do
modelo SWAN.

Por outro lado, uma das motivagdes desta pesquisa conforme ja mencionado, advém
da necessidade do monitoramento, previsao ¢ formacdo de ondas por ventos em lagos de
reservatorio a fim de analisar os possiveis danos e sua agdo sobre as embarcacdes e
infraestruturas de apoio, além de sua acdo intermitente sobre as margens dos reservatorios.
Assim, torna-se também muito interessante a utilizacdo do modelo SWAN na regido da
Hidrovia Tieté-Parand, lago da barragem de Ilha Solteira, zona confinada, para a qual existe
também um conjunto de dados de ventos e ondas. Note-se que o SWAN ¢é normalmente
utilizado em zonas costeiras abertas, havendo muito poucas aplica¢des realizadas em zonas

confinadas, como estuarios ou lagos, o que constitui uma inovacao desta Tese.
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Em resumo, esta tese de doutorado aborda o problema de ondas geradas por ventos em
duas regides distintas, quais sejam a costa aberta do porto da Praia da Vitéria — Arquipélago
dos Agores-Portugal e o lago da Barragem de Ilha Solteira no noroeste do Estado de Sao
Paulo — Brasil. Utilizando-se do modelo espectral SWAN, a partir de campos de vento, foi
possivel fazer uma previsdo de ondas e proceder a sua confrontagdo com dados medidos de

boias e sensores de pressao, tanto para o caso portugués como o brasileiro.

1.2 Objetivos

Esta tese de doutorado propde um estudo voltado a modelagdo, geragcdo e propagacgao
de ondas geradas por vento em zonas costeiras abertas, com aplicagdo na zona maritima
adjacente a Praia da Vitoria — Arquipélago do Agores - Portugal e em zonas confinadas, com
aplica¢do no Lago da Barragem de Ilha Solteira e suas respectivas validacdes a partir de dados
fisicos medidos em campo.

Nesse ambito, foram executadas nessa tese de doutorado duas grandes tarefas, a saber:

Analise do desempenho do modelo numérico SWAN na caracterizagdo da agitacao
maritima na zona do Porto da Praia da Vitéria — Agores — Portugal. Utilizaram-se os
resultados das previsoes da agitacdo maritima ao largo da zona em estudo obtidos com o
modelo de previsao de larga escala WAVEWATCH III e os dados de vento do modelo MM5
como condi¢des forcantes do modelo SWAN. Os resultados numéricos foram comparados
com dados de agitacdo maritima obtidos a partir de uma boia-onddgrafo instalada a cerca de 4
km da costa a uma profundidade de 90m, durante os anos de 2009 e 2010, com médias de trés
em trés horas.

Analise do desempenho do modelo numérico SWAN na caracterizacdo da agitacdo no
lago da barragem de Ilha Solteira, o que exigiu uma adaptacdo do modelo as condigdes de
recinto fechado utilizando a caracteriza¢do do vento obtida a partir do anemdémetro 2D sonico
instalado no lago da barragem, obtiveram-se estimativas das ondas geradas no lago com o
modelo SWAN que foram comparadas com as medi¢cdes da elevagdo da superficie livre
obtidas com o sensor de pressao Druck instalado no lago da barragem.

Esta Tese esta dividida em sete capitulos, um anexo e um apéndice organizados da
seguinte maneira:

1 - Introducdo: Trata da problematica e do controle de sobrelevacao de nivel de agua
em recintos fechados (Lagos de Barragens) pela a¢ao do vento. O capitulo 1 faz alusdo a

preocupacgdo desse controle em fungdo da compatibilizacdo das atividades econdmicas da
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regido com o efeito do aquecimento global, estando portanto a tematica desta tese de
doutorado inserida em riscos e catastrofes e politicas de mitigacdo. Também se explica as
vantagens da utilizagdo de modelagem, bem como se indica a proposta de trabalho e os
objetivos a serem alcangados com estes estudos.

2 - Estado da Arte: Este capitulo tem como foco principal uma revisdo sobre a
evolucdo dos estudos ja realizados sobre métodos computacionais utilizados no decorrer desta
tese, desde os trabalhos realizados por Jeffreys (1924, 1925), enfocando o surgimento de
ondas a partir da agdo de ventos, bem como modelos de geragcdo de ondas oceanicas em areas
abertas e em recintos fechados.

3 - Propostas de Modelagem da Agitacido Maritima e uso do software SWAN
para aguas confinadas devido a acio do vento: Neste capitulo faz-se uma revisdo tedrica de
conceitos necessarios para o estudo de vento, tipos e caracteristicas de ondas. Faz-se um
estudo dos modelos empiricos de previsdo de altura de onda: SGM, SMB e JONSWAP.
Explica-se a formulagdo matematica do modelo SWAN, a equagdo de balango de energia, os
termos de propagacdo de ondas, o forgamento pelos campos de ventos, a interagdo ndo linear
das ondas, a arrebentagdo parcial (whitecapping), a influéncia do atrito de fundo e a
arrebentacdo induzida pelo fundo, enfoca também os procedimentos de pré e pods-
processamento para a geragdo de ondas utilizando este modelo. Descreve-se o software
SOPRO, interface grafica que permite a montagem de forma intuitiva de projetos de
caracterizacdo da agitacdo maritima numa dada regido ou de simulacdo de trajetorias de
navios em portos. Este software foi desenvolvido no LNEC - Laboratério Nacional de
Engenharia Civil - Lisboa Portugal.

4 - Materiais e Métodos: Constam neste Capitulo, os procedimentos utilizados na
elaboracdo desta tese; o material utilizado e as linguagens de programacao.

5 - Estudos de Casos: Neste capitulo descreve-se primeiramente a aplicagao do
modelo numérico espectral SWAN na simulagdo da geragdo e propagacdo de ondas na zona
maritima adjacente ao porto da Praia da Vitoria — Agores - Portugal, para um periodo de dois
anos (2009 e 2010). Efetua-se também a comparacao dos resultados do modelo com os dados
obtidos na boia-ondografo instalada a cerca de 4km da costa em profundidade de 90m, para
avaliagcdo do desempenho do modelo SWAN. Em sequéncia, descreve-se a aplicacao e analise
do desempenho do modelo SWAN na caracterizacdo de ondas geradas pelo vento numa zona
confinada como ¢ o caso do lago da Barragem de Ilha Solteira - Sao Paulo — Brasil no periodo
de outubro de 2010 a margo de 2011. Utilizaram-se dados de ventos obtidos no Anemdmetro

2D soénico instalado no lago da barragem onde foram captadas as intensidades e dire¢des dos



44

ventos, como forgantes do modelo SWAN e obtiveram-se as estimativas de ondas que foram
comparadas com dados medidos pelo sensor de pressdao da marca Druck instalado também no
lago. Este sensor fornece os espectros de pressio, que com auxilios de programas
desenvolvidos pela equipe de trabalho, foram convertidos em alturas significativas.

6 - Comentarios e Perspectivas Futuras: Consta neste item uma visao geral de todo
o trabalho realizado, verificando e analisando os casos estudados com o modelo numérico e
tirando conclusdes quanto ao desempenho do modelo. Tendo em vista que o trabalho ¢ de
grande interesse para o estabelecimento de um sistema de alerta a ocorréncia de ondulagdo
prejudicial & navegacdo em geral, e em particular, ao trafego de barcagas de etanol em toda a
Hidrovia Tieté-Parand. Como proposta de trabalho futuro ¢ interessante uma andlise das
alturas de ondas significativas e maximas no decorrer de toda a hidrovia, principalmente na
regido proxima as pontes situadas em toda a hidrovia, pois a propagacao das ondas proxima
aos pilares destas pontes podem causar danos as estruturas das mesmas. Além disso, uma
segunda proposta seria a previsdo da atenuacdo das ondas pela vegetacao utilizando o modelo
numérico SWAN para a reducdo da erosdo em encostas de lagos de barragens.

Referéncias: Tém-se aqui as referéncias dos materiais utilizados para a escrita e
estudos para a construgdo da tese.

Anexos:

Programas computacionais necessarios para a execug¢ao desta tese desenvolvidos pela
equipe de trabalho.

Programas para a conversao de espectro de pressao para altura significativa de onda.

Apéndices:

Programas computacionais necessarios para a execucao desta tese a saber:

Programas para estruturacdo dos dados de vento de acordo com as normas exigidas
pelo modelo SWAN;

Programas para a correcao das alturas de vento;

Programas para a geragdo de planilhas de calculos de filtros de dados de vento e onda.

Programas para execucgao de macros a fim de determinar alturas significativas de onda

a partir de espectro de pressao.
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2 ESTADO DA ARTE

No contexto do mar e dos processos de interacdo mar-costa, assim como em grande
lagos interiores naturais ou formados pela existéncia de barragens, a importancia do vento na
formacgdo de ondas ¢ significativa e a sua descricdo ¢ um dos problemas mais intrigantes da
teoria de ondas de gravidade superficiais.

Jeffreys (1924, 1925) assume que o fluxo de ar acima do mar € protegido pelas ondas.
Isto daria uma diferenga de pressao, de tal modo a permitir que o vento exerga trabalho. No
entanto, experimentos em laboratério indicam que a diferenca de pressao ¢ muito pequena
para explicar as taxas de crescimento observadas. Consequentemente esta hipotese foi
abandonada e a amplifica¢cdo de ondas de 4gua pelo vento permaneceu sem entendimento.

Entre o final dos anos 40 e principio dos anos 50 era comum pesquisadores proporem
formulas empiricas que relacionassem a altura das ondas com a velocidade dos ventos, ambas
observadas em um mesmo local. A influéncia da escala Beaufort, criada no principio do
século 19, era evidente nesta metodologia. Porém, foi logo notado que estas formulas eram
inadequadas, pois as ondas observadas em um determinado local dependiam ndo apenas da
velocidade do vento, mas também da pista (fetch; dimensao da area em que o vento estd
atuando) e da sua duragdo. Além disto, muitas vezes ondas sdo observadas sem a presenca de
ventos.

Sabe-se que durante tempestades, a altura e a continua quebra de ondas sdo fendmenos
observaveis e significativos. Neste estdgio a agitacdo maritima ¢ chamada de vagas (sea ou
windsea). Quando o vento cessa ou as ondas avangam para outra regido sem vento, recebem o
nome de marulho (swell). Neste regime, as cristas sdo arredondadas e a distdncia entre elas
sdo maiores. Parecem "calmas" enquanto as vagas parecem "nervosas". A fonte de energia
torna-se pequena com o enfraquecimento do vento, ¢ as ondas curtas desaparecem primeiro,
deixando somente as maiores. As cristas ponte-agudas tornam-se menos frequentes. A
irregularidade, ou a aparente falta de organizagdo com quebra de ondas de varias dire¢des
desaparecem. As cristas que restam diminuem de altura, perdem a ingremidade e se
assemelham as ondas que se formam pelo impacto de um objeto arremessado em um lago
calmo.

No entanto, nos anos 50, Philips (1957) e Miles (1957) publicaram suas contribuigdes
a teoria da formacao de ondas de superficie pelo vento. Ambas teorias dizem que as ondas sdo

formadas pelo fendmeno de ressonancia: Philips considera a acdo ressonante de ondas de
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superficie livre por flutuagcdes de pressdo turbulentas, enquanto Miles considera a interacao
ressonante entre flutuacdes de pressdo induzidas pelas ondas e as ondas de superficie livres. O
mecanismo de Philips mostra ser ineficaz, pois mostra um aumento linear do espectro de onda
no tempo. O mecanismo de Miles mostra-se mais promissor, sendo proporcional ao espectro
de onda em si, o que implica em aumento exponencial, ¢ ¢ da ordem de grandeza da
proporcao das massas especificas do ar e da agua.

Estudos realizados nos anos 70 mostram que o crescimento da altura das ondas em
funcdo da duracdo e da pista era similar ao de uma funcdo tangente hiperbdlica. Varios
experimentos observacionais foram realizados com a finalidade de se ajustar os pardmetros
que controlam as caracteristicas desta fungdo. Sanders, em 1976, determinou que supondo um
mar infinito (sem obstaculos) a altura das ondas H (em metros) sobre a agdo de um vento
medido a 10 metros de altura e constante sobre todo o oceano (sem variar a dire¢do e a

intensidade) ¢ dada pela equacdo (1).

0.75
% - 0.22tanh{6.1><104 x[ﬁﬂ (1)

10 10

sendo:

H : altura das ondas (m);

g : aceleracio da gravidade (m/s’);

U, : velocidade do vento a 10m de altura da superficie (m) e

t : tempo de duragdo do vento (s).

Também nos anos 70, centros meteoroldgicos e oceanograficos canadenses utilizam da

equagao (2) para quantificar o periodo em fung¢do da pista.

2 2
10 10

0.25
g—T—7.54tanh 0.077[ gh ] @)
sendo:
T: periodo das ondas (s);
h: comprimento da pista (m).
Segundo Mitsuyasu e Honda (1982), as ondas geradas pelo vento sdo quase sempre
aleatorias; a altura da onda, o periodo e a dire¢do de propagacao variam de uma maneira

irregular ao redor de cada valor médio, fato que dificultou o processo dos estudos das ondas

por um longo tempo.
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2.1 Modelos de Geracao de Ondas

Nos modelos numéricos espectrais sdo calculados os espectros de onda e seus
parametros integrais como altura de onda, frequéncia de pico, dire¢do de pico, dentre outros.
Este tipo de modelo calcula a evolugdo espacial e temporal do espectro bidimensional de
ondas E(f,6). Para isto, ¢ resolvida a equacdo de transporte advectivo com base na
conservagdo da densidade espectral de energia conforme a equagdo (3):

F
aa_t + CgVF = Stat (3)

sendo:
F=F(f, 6 x,y, t) : espectro direcional de onda;

¢y : celeridade de grupo;

Stor = (Sin + Sp + Sus): termo fonte;

Sin: entrada de energia pelo vento;

S,;: interagdes ndo lineares do tipo onda-onda e

Sys: dissipagdo por quebra (whitecapping).

O modelo espectral pode ser classificado como sendo de primeira, segunda ou terceira
geracdo de acordo com suas caracteristicas. Os modelos de primeira geragao consideram que
o termo fonte total é composto apenas pelo somatdrio do termo de entrada pelo vento e
dissipacao por whitecapping, S;,; = Sin, + Sgs.

Os modelos de primeira geracdo superestimavam a contribuicao atmosférica e soO
produziam bons resultados para regides geograficas ou sistemas meteoroldgicos para os quais
haviam sido criados.

Para modelos de segunda geracgdo, o termo fonte consiste no somatoério do termo de
entrada pelo vento, termo de interacao onda-onda e o termo de dissipacao Sy,r = Sin + S + Sus.
O que diferencia este modelo ¢ o fato de que o mesmo inclui uma fungdo paramétrica para
representacdo das interagdes nao lineares onda-onda no termo S,;. O balancgo dos termos fonte
nos modelos de terceira geracdo ¢ representado da mesma forma que para os modelos de
segunda geracdo. As diferencas fundamentais aparecem na forma de calculo apresentado
nestes modelos. O maior e principal avango ¢ o fato de apresentarem uma solugao completa

para o termo de interacdo ndo linear onda-onda.
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2.1.1 SMB

SMB (Sverdrup, Munk e Bretschneider) ¢ um dos métodos de previsao de ondas em
aguas rasas, desenvolvido através de relagdes empiricas que foi proposto por Sverdrup e
Munk (1947), revisado por Brestscneider (1952) e desde entdo tem sofrido — revisdo sucinta
com diversas modificacdes. De acordo com Mitsuyasu e Honda (1982) o crescimento do
espectro de onda devido ao vento determinado através de observagdes experimentais em
laboratorio, seguindo o método da versdo utilizada pelo United States Department of the

Interior — Bureau of Reclamation tem —se as seguintes equagdes empiricas:

* % 0,42
£ s —0,283*tanh o,mzs*(g fj 4)
U U
* * 0,25
&Ly tanh| 0,077% £°F (5)
2*¥*U U
sendo:

H; : altura significativa da onda (m);
T : periodo significativo da onda (s);
g : aceleragio da gravidade (m/s%);
U : velocidade do vento (m/s) e

F : pista efetiva (km).
2.1.2 JONSWAP

O método JONSWAP (Joint North Sea WAve Project), foi utilizado para o caso de
simulagdo de ondas usando o SWAN no lago de Ilha Solteira e também quanto do uso de um
primeiro modelo mais simplificado tanto quanto do uso do SWAN quanto do ONDISACAD
na estimativa de ondas. O JONSWAP trata-se de método bastante empregado na estimativa
das ondas maximas geradas pela acdo de ventos ¢ o que consistiu em uma série de
levantamentos de dados de ventos e ondas realizados no Mar do Norte ao longo dos anos de
1968 e 1969, com o objetivo de melhor compreender o processo de formagdo das ondas pelo
vento. A coleta de dados foi realizada ao longo de um trecho de 160 km a partir da costa a
oeste da Dinamarca. Os resultados deste estudo foram utilizados para estabelecer formulas de
previsdo de altura significativa e periodo de ondas considerando uma velocidade de vento

constante e incluindo as limitagdes de pista e de duragao para desenvolvimento da onda.
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O modelo desenvolvido pelo projeto JONSWAP parte do modelo de Pierson e
Moskowitz (1964) que propuseram uma formulacdo para mar plenamente desenvolvido,
considerando que a velocidade e a diregao do vento permanecem constantes, € o que limita o
desenvolvimento das ondas pode ser tanto o tamanho da pista, quanto a duracdo do vento,

conforme apresentado na Figura 5, com base nos resultados de Carter (1982).

Figura 5- Organograma de determinacao de alturas e periodos significativos (D: Duragao do
vento (h)).
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Fonte: Morais, Cunha ¢ Maciel (2009).

Com base nos estudos de Carter (1982), considera-se que a velocidade e a direcao do
vento permanecem constantes, independentemente da pista ou da duracdo, e o que limita o
desenvolvimento das ondas ¢ o tamanho da pista (condi¢gdo de mar em desenvolvimento) de

acordo com a equagao (6):

F0,7

U0,4

D>1167 (6)

sendo:
D : duracdo do vento (horas);
U : velocidade (m/s) e
F : pista efetiva (km).
O resultado final, para previsao de altura de onda, em termos da pista de vento e da

velocidade do vento ¢ dado pela equagao (7):
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H, =0,0163F"U (7)
sendo:

H; : altura significativa da onda.

Outra relagdo diz respeito ao estado de mar, segundo a qual este ndo se desenvolvera
plenamente quando F <2,32U°.

Para o mar desenvolvido, a expressdao de altura significativa da onda segue a equagdo
(8):
H, =0,0248U° (8)

2.1.3 Modelos de 32 Geracao

O modelo de onda WAM (WANDI GROUP, 1988) ¢ utilizado pelo ECMWEF, o
modelo WAVEWATCH III (TOLMAN, 2002) ¢ utilizado pela NOAA/NCEP e modelo
SWAN (BOOIJ; HOLTHUIJSEN; RIS, 1999; RIS; HOLTHUIISEN; BOOIJ, 1999) ¢
utilizado pela Delft University of Technology. Trata-se de modelos espectrais, donde se pode
obter o periodo de pico, altura significativa e dire¢do de pico, podendo descrevé-los como
uma relacdo do espectro, que descreve o cenario geral das condi¢des de onda em um
determinado momento. Entretanto, para compor a totalidade de energia contida em um
espectro, necessita-se da composic¢ao das energias de ondas formadas por ventos locais (wind-
sea) em uma determinada regido e grupos de ondas originarios de locais afastados (swell), que
se unem ao wind-sea desta regido. Desta forma, quando se caracteriza um clima de ondas de
uma regido, ¢ necessario ter conhecimento de suas caracteristicas de formagao, isto €, se a
regido estudada possui maior influéncia de wind-sea ou de swell, de ambas ou de uma
composi¢do mais complexa com dois ou mais sistemas de swell. Para esta finalidade ¢
necessario realizar o particionamento da energia do espectro identificando qual sistema ¢
predominante.

O WW3 ¢ um modelo de previsao de ondas de terceira geracdo, desenvolvido pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) /| NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), similar ao modelo WAM (WANDI GROUP, 1988).

O WW3 ¢ uma evolugdo do WAVEWATCH I desenvolvido na Delft University of
Technology (TOLMAN, 1989) e WAVEWATCH II desenvolvido na NASA, Goddard Space
Flight Center (TOLMAN, 1992). A fisica do modelo inclui gera¢do de energia, dissipagdo

devido a quebra de ondas e friccdo com o fundo, refra¢do, adveccao, e interagdes onda-onda
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quadruplas. A fisica do WW3 ndo era apropriada para aguas rasas (abaixo de 40m de
profundidade), principalmente por ndo considerar as interagdes ndo lineares triplas que
dominam a propagacdo das ondas nestas localidades, porém, esta parametrizagao foi incluida
na ultima versao 3.14 (TOLMAN, 2009).

Com o intuito de analisar a precisdo do modelo de previsao de ondas WW3, muitos
trabalhos foram realizados. Tomando como exemplo os autores Rogers, Hwang e Wang
(2002), estes utilizando-se de diferentes modelos fisicos € com forcantes de campo de vento
discutem a sensibilidade da energia do campo de ondas. Seus estudos mostraram que quem
define as maiores diferengas na altura significativa dos campos de onda gerados pelo modelo
numérico sdo as forgantes e ndo os modelos fisicos de onda.

Através de diferentes forcantes, para estimativas de campos de ventos, Feng, Li e
Meyers (2004) comparam valores de campos de ondas. Uma delas € com campos de ventos da
reanalise do NCEP e a outra for¢ante um produto combinado entre ventos da reanalise do
NCEP com dados do escaterdometro Quickscat (satélite de monitoragdo terrestre que fornece
informagdes de velocidade e dire¢do do vento nos oceanos para a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA)). Esses campos de vento foram implementados no
WW3 e comparados com dados do satélite de altimetria TOPEX, tanto para uma grade global,
como para grades regionais. Valores de altura significativa gerados por campos de vento da
reanalise do NCEP foram mais coincidentes para a grade global, com o periodo subestimado
antes de 8,2s e superestimado acima deste valor. Na grade regional, os valores foram
coincidentes para todos os dados de entrada no modelo. Para casos acima de 1,5m de altura
significativa, os modelos apresentaram mais consisténcia, sugerindo que regides com ventos
mais fortes resultam em campos de onda com maior precisao.

No intuito de analisar modelos de terceira geracdo WW3, SWAN e WAM, Padilla-
Hernandez (2002), fizeram comparagdes com os dados de boias DWR (Directional Wave
Rider) e com um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Concluiram que todos os
modelos realizam satisfatoriamente a previsdo de ondas, apesar de em casos especificos,
como a passagem de tempestades, a rapida variagdo de campos de vento faz com que os
modelos subestimem os valores de altura significativa, concluindo que quanto menor o
intervalo de atualizagdo dos campos de vento, melhor os resultados gerados pelos modelos.
Concluem também que o desempenho do WW3 ¢ melhor quando comparado com os dados
das boias e do ADCP, e que a relacio do SWAN com o WW3 apresenta resultados
ligeiramente melhores do que SWAN com WAM.


http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
http://pt.wikipedia.org/wiki/National_Oceanic_and_Atmospheric_Administration
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2.1.4 SWAN

O SWAN ¢ utilizado para obter estimativas do espectro de ondas em areas costeiras,
lagos e estuarios, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes fornecidos por
outros modelos. E um modelo numérico de terceira geragio que permite obter parimetros
caracteristicos da agitacdo maritima desde aguas profundas a aguas pouco profundas. E
baseado na equagdo de balango espectral da acdo de onda (BOOJI; RIS; HOLTHUIJSEN,
1999), e surgiu da necessidade de complementar os modelos de terceira geracao
desenvolvidos, essencialmente, para aplicacdes operacionais preferencialmente em &aguas
profundas. O modelo propaga, no dominio geografico, o espectro direcional e,
consequentemente, calcula a evolu¢do das ondas geradas pelo vento em zonas costeiras. O
modelo SWAN ¢ de dominio publico e estd disponivel a qualquer utilizador.

A formulacdo matematica do modelo SWAN envolve nao s6é os fendmenos de
geracdo, dissipacdo e interacdo ndo linear entre quatro ondas caracteristicas, por exemplo, do
modelo WAM (KOMEN et al., 1994), mas também os processos existentes em aguas pouco
profundas, como a dissipagdo devido ao atrito do fundo, intera¢do ndo linear entre trés ondas e
arrebentacdo induzida pela diminuigdo de profundidade.

O artigo de revisdo de Battjes e Stive (1985) indica a importancia relativa dos
diferentes processos que afetam a evolucdo das ondas em dguas profundas, intermediarias e

pouco profundas, estando o seu resumo representado na Tabela 1.

Tabela 1- Importancia dos diferentes processos que afetam a evolugao das ondas em aguas
profundas, intermédias e pouco profundas.

Processo Aguas ' Agua's ‘ Aguas
profundas intermediarias pouco profundas
Geracao do vento XXX XXX X
Interagdes quadruplas XXX XXX X
Interagdes triplas 0 0 XX
Arrebentagdo parcial 0 XXX X
Atrito de fundo 0 XX XX
Refracao X X XX
Empolamento 0 XX XXX
Rebentacao 0 X XXX
Reflexdo 0 0 X/XX
Difracao 0 0 X

xxx Dominante  xx Significativo x Pouco relevante o Irrelevante

Fonte: Adaptagdo do quadro descrito por Battjes e Stive (1985).
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2.1.4.1 Aplica¢oes do Modelo SWAN

Matos et al (2011) apresentou nas Jornadas Portuguesas a aplicagdo do modelo
numérico SWAN afim de modelar a agitacdo maritima na regido adjacente do estudrio de
Diogo Lopes (RN, Brasil), entre os municipios de Macau e Guamaré. Os resultados
numeéricos foram comparados com os dados obtidos em campanhas de medig¢des in situ de
modo a avaliar o desempenho do modelo SWAN para a regido. A Figura 6 ilustra a zona de

estudo analisada.

Figura 6 — Localizacao do Estuario de Diego Lopes.
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Fonte: Matos et al. (2011).

Neste trabalho, foi aplicado o modelo SWAN na propagagdo de varias condicoes de
agitacdo incidente desde o largo até junto a costa da area adjacente ao estuario de Diogo
Lopes. Afim de comparar alturas significativas e periodos de ondas. Foram analisados dois
pontos de estudo: o primeiro localizado a uma profundidade de 4m (PT2) e o segundo a 12m
(PTT1). Concluiu-se que o modelo SWAN conseguiu reproduzir muito bem o andamento geral
e a ordem de grandeza das alturas significativas e periodos de onda ao longo da campanha de
medi¢do, para qualquer dos pontos em estudo, especialmente para o ponto PT1, que se situa
mais ao largo. Para estas grandezas, os valores numéricos sdo em geral mais atenuados e na
maioria dos casos inferiores aos medidos. Em relacdo a dire¢do de onda, o modelo apresentou
maiores dificuldades na simulagdo dos valores medidos. O modelo conduziu a resultados

numéricos mais proximos dos medidos para o ponto em maiores profundidades, PT1, do que
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para o de menor profundidade, PT2, onde outros efeitos de correntes e ventos locais variavam
mais significativamente.

Utilizando também o modelo numérico SWAN, Angelo (2012) determinou a
caracterizacdo da agitacdo maritima no litoral setentrional do Rio Grande do Norte em uma
area de exploragdo petrolifera na bacia potiguar. Foram analisados dados de trés campanhas:
11 a12 e 20 a 27 de Dezembro/2010 e 15 a 22 de Fevereiro/2011. Para realizar este trabalho,
utilizaram-se dados de previsdes das agitagdes maritimas do modelo de larga escala WWIII,
dados de ventos obtidos pela estacdo metereoldgica de Macau e dados de maré da estacao
marégrafica de Macau.

O modelo SWAN foi executado em regime estaciondrio e foi comparado com as
medicdes in situ. Mostrou-se uma boa concordancia global, entretanto para o ponto que estava
mais ao largo, o modelo pdde reproduzir melhor a ordem de grandeza das alturas

significativas e periodos de pico.

2.1.5 Consideracbes Gerais sobre Medicdo de Pressdo com Presenca de
Ondas

Dentro do contexto desta tese vale ressaltar o trabalho desenvolvido por Frangois
Anctil e Tung T. Quach (Controle et analyse de mesures manométriques de vagues de
surface) que descreve duvidas sobre a credibilidade das medidas manométricas de ondas de
superficie gerada pelo vento. Entdo, quando se trata de projetar uma estrutura maritima, ¢
prudente a utilizagdo de tais medidas para finalizar um projeto? Esta questdo ¢ o foco do
trabalho daqueles autores (ANCTIL; QUACH, 1997), no qual estudos comparativos
disponiveis na literatura sao compilados para determinar os limites de aplicabilidade de varias
fungdes existentes para transformar flutuacdes de pressao em flutuagdes de superficie. Mostra
que a teoria linear das ondas realiza adequadamente esta tarefa, enquanto apresentamos neste
trabalho de doutorado a utilizacdo de técnica de decomposicdo espectral. Uma observagao
também ¢ feita para as medidas de controle e aplicagdo da teoria linear, incluida para resolver
os problemas relacionados com a presenca de ruido no sinal. Para esse efeito, um
procedimento detalhado ¢ proposto para identificar a parte da cauda do espectro que ¢
mascarado pela amplificacdo do ruido pela funcao de transferéncia, e substitui¢do desta se¢do
do espectro por um mapeamento teodrico. Finalmente, o processo proposto ¢ aplicado a uma

extensa base de dados para ilustrar a sua eficécia.



55

Deve-se entender que as variacdes de pressdo associadas a passagem de ondas de
superficie atenuam rapidamente com a profundidade de imersdo. O sucesso das medidas
depende, portanto, em grande parte da capacidade do experimentador para prever esta
atenuacdo corretamente de acordo com a informag¢do que se dispde: componente de
frequéncia, profundidade de imersdo e profundidade total de agua. Na pratica, as flutuagdes
de pressdo medida estdo se tornando contaminadas pelo ruido gerado pelo sensor ou ainda
pelo sistema eletronico do aparelho e pela acao de outros fendmenos presentes no ambiente.
Mesmo em condigdes controladas de laboratdrio, correlagdes perfeitas nunca sao obtidas. No
entanto, essas restrigdes ndo sdo tdo dramaticas, como também deve-se considerar a
variabilidade intrinseca das ondas de superficie, um fendmeno irregular no espago € no tempo.

O valor do desvio padrdo das alteragdes de superficie livre varia para um determinado
periodo de tempo (valor que leva a altura significativa) se o local de medicao ¢ movido ou se
o tempo de inicio das medi¢des ¢ avangada ou atrasada. Ano apds ano, uma margem de erro
de = 10% ¢é geralmente considerada excelente, sendo ainda valores de £ 15 a £ 20%
considerados comuns.

A base de dados disponivel mostrou a eficicia do método proposto para a
determinagdo automatica da frequéncia de corte. As informagdes contidas nas medi¢des sao
entdo utilizadas para determinar o intervalo de frequéncia para o qual o espectro obtido ¢
valido para as medigdes manométricas.

A parte truncada do espectro da onda (as frequéncias mais elevadas) ¢ entdo
completada teoricamente. Esta adi¢ao permite uma descricdo mais adequada da altura de onda
significativa. Neste estudo, um aumento de 30% da altura de onda significativa estd contido
na cauda do espectro adicionado. Entretanto, esta contribui¢do ¢ atenuada rapidamente em
funcao do incremento de altura significativa.

As informacgdes compiladas na literatura e analises realizadas neste estudo apoiam o
uso conjunto de medidores e teoria linear de ondas de superficie, em aguas profundas e

intermediarias.
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3 PROPOSTAS DE MODELAGEM DA AGITACAO EM AGUAS
CONFINADAS DEVIDO A ACAO DO VENTO

As ondas sao formadas pela for¢a do vento sobre a dgua e a amplitude das ondas varia

com a velocidade do vento, sua duracao e a distancia sobre a qual o vento atua.
3.1 Revisao Condensada da Teoria Linear e Técnicas de Medi¢cao

Em geral as propriedades estatisticas da superficie do oceano variam lentamente no
tempo e no espaco. Podem ser descritas localmente por uma transformada de Fourier
tridimensional, X (L, 6, f); isto €, a superficie pode ser considerada como a superposi¢ao de
ondas de todas as componentes de comprimento de onda L =2m/k e periodos T=1/ f,
transitando em todas as dire¢des 6.

Em geral, assume-se que para grandes comprimentos de onda (L>1m) vale a relacdo
de dispersao descrita na equagao (9):

o’ =gk emque w=2nf k:2L—n 9)

Isto reduz a dimensdo da transformada e o resultado ¢ um espectro direcional ¢ (L, 6)
ou ¢ (f,60). A superficie ¢ entdo descrita por uma superposi¢ao de ondas planas com varios
comprimentos de onda e diregdes. A integragdo de ¢ ao longo de todos os angulos produz o
espectro de uma dimensao G(f) ou G(L) que € o espectro da elevacao medida em um ponto. A
integragdo de G ao longo da frequéncia nos fornece a variancia da elevagao.

Se ¢ ¢ um processo randdmico gaussiano de faixa estreita, entdo a raiz quadrada da
variancia vale 4 do terco das maiores ondas, o que ¢ chamado de onda significativa.

Para ondas pequenas (L < 1m), a relag@o de dispersdo € desconhecida. Essas ondas sdo
fortemente influenciadas por correntes superficiais.

A medida de ¢ deve ser feita em relagdo a uma referéncia fixa. Perto de terra isto ¢
facil, podendo-se colocar o instrumento no fundo (referéncia para a medigao da pressao) ou
preso a uma estrutura fixa, como foi o efetuado no posicionamento dos sensores de pressao no
lago de Ilha Solteira.

No caso maritimo, em alto mar fica mais complicado obter essa referéncia, a ndo ser
no caso de estruturas offshore, cada vez operando em maiores profundidades.

Em geral, em 4guas profundas, duas referéncias sao utilizadas: o nivel médio do mar,

em medi¢des inerciais e em nivel profundo em que a influéncia da onda ¢ pequena, em
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medi¢des por pressdo. Tipicamente este nivel profundo ¢ da ordem de 0,5 a 2 comprimentos
da onda de maior comprimento a ser medida.
De forma sumaria, as técnicas de medicao consideram:
e medi¢des em um ponto;
e medi¢des em varios pontos;
e medi¢des em um ponto ou area por sensoriamento a distancia.
Enfatizando-se sobre a medicdo em um ponto (como no caso deste trabalho), em geral,
podemos citar trés técnicas distintas, a saber:
e medicao por pressao;
e medicao direta da superficie;

¢ medi¢ao inercial.

A medi¢do por pressdo foi a escolha adotada neste trabalho por consideragdes

econOomicas de custo-beneficio.

3.1.1 Medicéo por Pressdo

Uma onda progressiva com deslocamento na superficie da dgua ¢ dada pela Teoria

Linear (AIRY, 1845), conforme equagao (10).

nz%cos(kx—a)t) (10)
em que:

a : amplitude da onda (a = %),

k =27/ : nimero de onda,

o =27/T: frequéncia,

O potencial de velocidade ¢ dado pela equagao (11):

a g cosh k(d +z)
2@ cosh kd

em que:

P=— sen(kx — wt) (11)

d : profundidade local,

z : ordenada vertical a partir do nivel médio, positivo para cima.
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Para os dominios de aplicabilidade da Teoria Linear, e considerando os efeitos
combinados das componentes hidrostaticas e dinamica das pressdes pode-se escrever (DEAN;

DALRYMPLE, 1984).

PTOTAL = PHIDROSTATICA + PDINAMICA

5
rh ~ge 2! (12)

em que p ¢ amassa especifica da dgua.

Para uma onda progressiva descrita pelo potencial ¢na equacao (12) obtém-se

a cosh k(d+z)

p=—pgz +,085W005(kx—0)1) (13)
ou
p=-pgz+pgnk,(z) (14)

Portanto, pela teoria linear a variacdo da pressdo, em relacdo a pressdao hidrostatica
média, produzida por uma onda em um ponto abaixo da superficie ¢ dada pelo segundo termo
da equacao (14), em que Kp¢€ o fator de atenuagao de pressao:

cosh k(d +z)
K, =>18872)
r cosh kd (15)

A Figura 7, extraida de Dean e Dalrymple (1984) indica as curvas de igual pressdo

sob uma onda com d/L = 0,2

Figura 7- Curvas de atenuagdo da pressdo dindmica sob uma onda progressiva com d/L= 0,20.

Fonte: Dean e Dalrymple (1984).
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Portanto pode-se medir ondas por meio da medicdo das flutuagdes de pressdo e
calculando a variagdo da superficie da dgua associada as flutuagdes de pressdo, por meio do

termo referente a pressao dinamica:

_ Pp
7= gk, (—h) (16)

em que / ¢ a profundidade de instalagdo do sensor.

3.1.2 Funcao de transferéncia H (f)

Em termos de espectro, um diagrama esquematico pode ser representada pela figura 8:

Figura 8 - Diagrama espectral

So) = HEH = S,

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
em que:

S,(f): espectro de pressao;

S.( f): espectro de variancia de superficie;

H( f): funcdo de transferéncia da massa de agua.

O espectro de pressao ¢ dado pela equagao (17):

Sy (f)=[pg) 2 S«(f) [H(/)] 2 (17)
ou, abandonando o termo [pg], que pode ser incorporado a calibragem do sensor, resulta a

equacao (18):

S,(f) = S’f—f)z (18)
[H(f)]
A funcdo de transferéncia H (f) ¢ dada pela equagdo (19):
cosh k(d+z)
H(1) = cosh kd (19)
e pode ser explicitada em funcao da frequéncia f, via relagao de dispersdao da Teoria Linear:
w’ =g k tanh kd (20)
em que :

o = 2nf =2x/T representa a frequéncia e k = 27/L representa o nimero de onda.

A cada valor de frequéncia corresponde um valor de H(f) a ser usado na corre¢do do

espectro de pressdo para obten¢do do espectro na superficie. Com o algoritmo FFT (Fast
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Fourier Transform) este céalculo tornou-se rapido e operacional. Antigamente era comum
usar-se um valor de H (f') correspondente a onda de periodo dominante (T =1/f), o que ndo era

correto.

3.1.3 Célculo de H (f)

Tomando como base a equagdo 20 obtemos:

2zf) :MTg tanh kd Q1)

__ 278 o kd 22

(27f ) (22)

L = 15613 T*tanh kd (23)
h kd kd _ —kd 2kd _1

tanh kd = S0 € —€ € (24)

cosh kd et 4 et e +1

Exemplos:
Sed=L/2 — tanh kd=0,996 =1

Para uma onda de 4dguas profundas (@>>L): tanh kd=1¢ L=1,5613 T2

Por um processo iterativo, partindo-se do valor de L para dguas profundas, chega-se ao
seu valor correto para determinados valores de d e f.

Obtido o valor de L, temos o valor de H(f) para um conjunto de valores f, d ¢ z.

A Figura 9 indica um exemplo calculado com d = 15m; z= -0,75, -1,0, -1,5 ¢ -2,0

metros.

Figura 9 - Fator de atenuagdo em funcao da frequéncia, profundidade 15m.

1000 1
100 /
1 —2z=-0,75m
1/[H{] ]
1 z=-1,0m
1 z=-15m
z=-2,0m
36 4
1 T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Frequéncia (1/s)
Fonte: Elaboracao do autor com imagem do banco de dados da Equipe Ondas Gravitacionais do Laboratorio de
Hidrologia e Hidrometria da UNESP, Ilha Solteira.
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Em considerando d = 30m e z = -20m, temos os seguintes valores de 1/[H(f)]2:

Tabela 2 - Determinagao dos valores de 1/[H(f)]2, para d = 30m e z = -20m.
f 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25
L 326 137 69 39 25
I/[H(H]2 | 1,32 3,59 28 579 23100

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Pode-se observar a partir da

Tabela 2 o aumento rapido da corre¢do com o aumento da frequéncia, em outras
palavras, as frequéncias altas sdo atenuadas rapidamente com o aumento da profundidade.

Em suma, verificamos que, a partir da Teoria Linear, se pode obter o espectro da
agitacao local na superficie, multiplicando o espectro de pressao por [1/[H(f)]2]. Trata-se, no
entanto, de uma corre¢do tedrica e varios autores t€ém contestado a sua acuracia. A maioria
concorda em que ha menos variagao de pressao do que a prevista pela Teoria Linear.

Medidas do NIO (National Institute of Oceanography — Inglaterra), comparando
sensores wavestaff, sugerem que quando a atenuagdo ¢ muito grande a Teoria ¢ bastante
correta. Quando a Teoria prevé pouca atenuacdo a variacdo de pressdo pode ser de até 16%
menor do que a esperada.

Como vimos H(f) pode também ser obtido pela comparagdo de dois espectros,

conforme a equagao (25):

2 P (f)
P =229)
[H()] 5.0) (25)

Os inconvenientes dessa técnica surgem do fato de que S,(f) pode ter componentes que
nada tém a ver com S,(f). Por exemplo, quando um sensor de pressdo esta muito profundo,
uma determinada onda na superficie, de certa amplitude e frequéncia mais alta, aparecerdo no
sensor como uma onda de pequenissima amplitude e em muitos casos de valor inferior ao
nivel de ruido do sistema. Neste caso a divisao dos espectros fornecerd um valor errado.

Assim exposto, um outro método para contornar esse problema ¢ a obtengdo de H(Y)
pelo espectro cruzado:

Consideremos:

p(t) =x(t); n(t)=y(t)
S,()=XX"; S, (=YY"

*

XX
W*

[H(N] =
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Multiplicando-se por YY*, tem-se a equacao (26):
X'y xyxy [G,T
'y wyw [GT

y

(26)

em que:
Gyy :espectro xy Syu(f) €
Gy : espectro de y (S,(f)).
A qualidade dessa divisdo ¢ dada pela Func¢ao de Coeréncia conforme indica a equagdo (27):
G,F Xy xv’
GG, XX'yy

27)

Que varia entre zero € um e indica o grau de coeréncia entre x € y para cada valor de

frequéncia f.

3.1.4 Caracteristicas da energia da onda

As ondas que ocorrem nos oceanos variam significativamente quanto ao comprimento
e periodo. As menores, chamadas de capilares, tém comprimento de poucos centimetros e
periodo de fragdes de segundos. Ja as maiores sdo as marés, cujo comprimento alcanca a
circunferéncia da Terra com periodos de até 24 horas.

Entre as ondas mais comuns nos oceanos estao as chamadas swell. Deslocam-se por
milhares de quilometros a partir dos locais onde foram originadas. Ao se afastarem de seu
local de origem tornam-se muito uniformes, com grandes comprimentos de onda e pequenas
amplitudes; em oceano aberto, seu periodo situa-se em torno de 13 segundos.

Ja outro tipo de onda, a vaga (wind-sea), ¢ muito irregular, com diversos periodos e
varias diregdes. Encontra-se este tipo de onda em locais onde sdo geradas, ou seja, onde o
vento estd soprando.

As ondas tendem a ser maiores quando proximas as regides nas quais os ventos sao
mais fortes. Sdo geralmente menores na regido equatorial e maiores em altas latitudes, como

no sul da Africa e da América do Sul, Australia e Groenlandia.

3.1.5 Classificacao

As ondas, a partir de uma base tedrica, e fins de engenharia, podem ser classificadas

em trés tipos: aguas rasas, quando 1/25 de seu comprimento € maior que a profundidade local,
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aguas intermedidrias quando a razdo entre a profundidade local e seu comprimento esta entre
1/25 e 1/2 e de aguas profundas, quando a metade do comprimento ¢ menor do que a
profundidade local. Assim, essa classificacdo depende do tamanho da onda e da bacia na qual
se desloca.

Ondas de pequeno comprimento podem ser consideradas de aguas profundas, mesmo
em aguas com poucos centimetros de profundidade. As maiores ondas dos oceanos, como 0s
tsunamis e as marés, sao sempre ondas de dguas rasas, mesmo sobre as mais profundas fossas
submarinas.

Em geral, ondas com periodos maiores que 14 segundos sdo capazes de mover
sedimentos em profundidades maiores que a da borda da plataforma continental.

A Tabela 3 indica os periodos selecionados, velocidade da onda e profundidade na
qual a onda sente o fundo e se torna onda de agua rasa (os valores da velocidade sao

aproximados).

Tabela 3 - Periodos selecionados, velocidade da onda e profundidade na qual a onda sente o
fundo e se torna onda de agua rasa.

Periodo(s) Velocidade (n6s) Profundidade (m)
6 21 28

8 28 50

10 35 78

12 42 112

14 49 153

16 56 200

Fonte: Pipkin et al. (1987).

Ao longo da propagacao das ondas, estas sofrem alteracdes do resultado de fendomenos
como:

e Empolamento - alteragdo da altura da onda por redugdo das profundidades da
batimetria;

e Refracdo das ondas - mudanca na direcdo da onda ocasionada pela alteracdo
velocidade de propagagdo das ondas, que ¢ fungdo da batimetria sobre a qual a onda se
propaga);

e Difracdo de ondas - Transporte de energia ao longo das cristas das ondas no sentido
em que a altura da onda ¢ menor. Esse fenomeno ¢ particularmente importante em
zonas confinadas como o caso de portos e quando as ondas se propagam por longas

distancias;
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e Reflexdo da onda — mudanga da dire¢do de propagacdo da onda por incidéncia num
obstaculo ou numa fronteira fisica.

e Arrebentacdo da onda - Instabilidade da onda por diminuicdo da profundidade o que
leva a dissipacdo de energia por arrebentagao
Em particular na proxima se¢ao descreve-se um pouco mais os aspectos da refragao,

reflexdo, difracao e arrebentagao.

3.1.5.1Refracdo

Pode ser definido como a mudanca na direcdo da onda e por consequéncia na
velocidade de propagagdo ocasionada pela mudanga de “topografia” de fundo pela qual a
onda se propaga.

Através da refracdo € possivel explicar inimeros efeitos, como o arco-iris, a cor do céu
no por do sol e a constru¢do de aparelhos astrondmicos.

A refracdo de ondas obedece duas leis que sdo:

1* Lei da Refracdo: O raio incidente, a reta perpendicular a fronteira no ponto de

incidéncia e o raio refratado estdo contidos no mesmo plano.

2% Lei de Snell: Esta lei relaciona os angulos, as velocidades e os comprimentos de

onda de incidéncia de refragcdo, sendo matematicamente expressa por:
sinf; vy A4
sinf, v, A,

(28)

3.1.5.2 Difragdo

O fendomeno chamado difracdo ¢ a ‘“habilidade” que a onda tem de desviar de
obstaculos, ou seja, espalhar sua energia lateralmente. Esse fendomeno ¢ importante
principalmente na configuracdo de obras maritimas (ex: portos) e quando as ondas se
propagam por longas distancias.

Imagine a situacdo em que uma onda se propaga em um meio, até onde encontra uma

fenda posta em uma barreira. A Figura 10 ilustra a representacao deste fendmeno.
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Figura 10 - Representacdo de processo de Difracao
= —a >

Fonte: Logiurato (2012).

3.1.5.3 Reflexdo

E o fendmeno que ocorre quando uma onda incide sobre um obstaculo e retorna ao
meio de propagacdo, mantendo as caracteristicas da onda incidente.
Independente do tipo de onda, o mddulo da sua velocidade permanece inalterado apos

a reflexdo, ja que ela continua propagando-se no mesmo meio.

3.1.5.4 Arrebentacdo


http://physicsbuzz.physicscentral.com/2012/01/teaching-physics-with-google-earth.html
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Ao aproximar-se da costa, as ondas quebram na zona de arrebentagdo , gerando grande
turbuléncia e correntes. A arrebentagdo das ondas € caracterizada em trés tipos: mergulhante
ou tubular, deslizante e ascendente. A maneira como a onda vai arrebentar depende do
gradiente do fundo marinho e da geometria da onda.

As ondas tendem a quebrar quando a profundidade h da agua é da ordem de 20%
maior que a altura da onda, ou seja, H, = 0.78h.

A forma de quebra varia dependendo da inclinagao do fundo (tanf) a saber:

* inclinagdo intermedidria do substrato = ondas tubulares (1> & > 0.4)
» inclinag¢do suave = ondas deslizantes (§ < 0.4)

« inclinag¢do acentuada = ondas ascendentes (§ > 1)

Jtanf

Hp/Lo

sendo € = o namero de Iribarren

Na arrebentagdo tipo mergulhante ou tubular, a onda quebra abrupta e violentamente,
formando um tubo que desaba na quebra. Em praias intermediarias, de inclinagdo moderada,
as ondas quebram como um caixote, muito proximas da linha d’agua, formando um tubo que
se fecha abruptamente, gerando grande turbuléncia. As ondas do tipo tubular oferecem um
impacto muito forte a quem o recebe e, mesmo ocorrendo na beira d’agua, sdo perigosas
principalmente para banhistas desavisados que podem ser surpreendidos pela violéncia do

impacto e serem derrubados. A Figura 11 ilustra este fendmeno.

Figura 11 - Onda tipo mergulhante: 180km da costa de San Diego (Estados Unidos).

Fonte: As descidas... (2012).

Na arrebentagdo tipo deslizante, a onda comeca a quebrar relativamente longe da
margem, de um modo suave como se espraiando pela dgua, formando um longo rastro de

espuma. Em praias rasas, pouco inclinadas, as ondas comegcam a quebrar a uma grande
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distancia da linha de costa, como que deslizando sobre a 4gua, motivo pelo qual sdo chamadas
de deslizantes. As ondas deslizantes aumentam em periculosidade quanto mais altas forem

(Figura 12).

Fonte: As descidas... (2012).

Na arrebentagdo tipo ascendente, ocorre em praias de declividade tdo alta que a onda
nao chega a quebrar propriamente, ascendendo sobre a face praial e interagindo com o refluxo

das ondas anteriores (Figura 13).

Figura 13 - Onda tipo ascendente. Praia do Tombo-Guaruja.

Fonte: As descidas... (2012).
Outro aspecto importante a ter em consideracao ¢ a influéncia do vento no tipo de

quebra de onda. O vento ¢ um fator que influencia diretamente no tipo de quebra que a onda

vai ter na arrebentagao.
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A influéncia dos ventos direcionados da terra para o mar (vento terral) sobre as ondas
na arrebentacao favorecem a formacao de ondas tipo mergulhante enquanto ventos na direcao
oposta (vento maral) favorecem a quebra de ondas tipo deslizante. Isto ocorre at¢ um
determinado nivel de intensidade do vento. Quando acontece a mudanca deste padrdo para
ventos muito fortes, os ventos terrais causam o retardamento da quebra de crista da onda e o
tipo de quebra passa a ser deslizante. J& ventos muito fortes provenientes do mar resultam na
aceleragdo da quebra da crista, resultando assim em ondas mergulhantes.

Durante um ciclo de 24 horas, vao ocorrer alteracdes nos ventos locais de uma regidao
devido a alteragdes de temperatura entre continente € o oceano. Estes ventos sdo denominados
como brisa marinha e terrestre. A formagao destas brisas ¢ devida a perda mais répida de
temperatura no continente durante a noite do que no oceano, ocorrendo pela manha, ventos da
terra (mais frio) para o mar (mais quente), ou seja, brisa terral.

Durante o decorrer do dia o continente vai absorver energia térmica mais rapidamente
que o oceano, ¢ ao final do dia a diferenca de temperatura vai gerar ventos do mar para a terra,
brisa marinha. Estas alteracdes na dire¢do do vento vao influenciar no tipo de quebra das
ondas no decorrer do dia.

Ao ponto de quebra comumente associa-se a ocorréncia de um banco arenoso, seguido
por uma cava. Por armazenarem grandes volumes de sedimento, os bancos arenosos
desempenham importante papel no balango de sedimentos dos sistemas praiais e também na
determinagdo do espectro energético que alcanca a face praial, uma vez que sao responsaveis
pela dissipagdo de uma parte consideravel da energia de ondas incidentes. Nas praias em que

ocorrem, os bancos atuam como tampdes, minimizando uma potencial erosao costeira.
3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO SWAN

O SWAN ¢ utilizado para obter estimativas do espectro de ondas em areas costeiras,
lagos e estuarios, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes fornecidos por
outros modelos. E um modelo numérico de terceira geracio que permite obter pardmetros
caracteristicos da agitacdo maritima desde 4guas profundas a aguas pouco profundas. E
baseado na equacdo de balanco espectral da acdo de onda (BOOIJ; RIS; HOLTHUIJSEN,
1999), e surgiu da necessidade de complementar os modelos de terceira geragao
desenvolvidos, essencialmente, para aplicagdes operacionais preferencialmente em aguas

profundas. O modelo propaga, no dominio geografico, o espectro direcional e,
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consequentemente, calcula a evolu¢dao das ondas geradas pelo vento em zonas costeiras. O
modelo SWAN ¢ de dominio publico e esta disponivel a qualquer utilizador.

A formulacdo matematica do modelo SWAN envolve nao s6 os fendmenos de
geracdo, dissipagdo e interacao nao linear entre quatro ondas caracteristicas, como também os
processos existentes em aguas pouco profundas, como a dissipagdo devido ao atrito do fundo,
interagdo nao linear entre trés ondas e arrebentacdo induzida pela diminuicdo de
profundidade.

Assim, na simulacao da geracdo de ondas pelo vento e sua propagacao e dissipagdo de
ondas, o0 modelo SWAN considera os processos fisicos de refracdo, difragdo e empolamento
devido a variagdes do fundo e presenga de correntes, arrebentagdo por influéncia do fundo e
por excesso de declividade (whitecapping), dissipagdo de energia devido ao atrito do fundo,

bloqueio e reflexdo por correntes opostas € transmissao através de obstaculos.

3.2.1 Equacéo do balanco de energia

O espectro de varidncia fornece toda a informacdo necessaria a caracterizagdo
estatistica da superficie livre do mar.
A equagdo do balango da energia espectral formulada em coordenadas Eulerianas (29)

€ expressa por:

OE(f,0,%,y,1) , oc, E(f,0,x,,1) + e U052 -
ot Ox v
+ aCHE(fa’z’x’y’t) =8(f,0,x,y,1)

Esta equacdo nao inclui efeito de correntes e inclui fendmenos como o empolamento,

(29)

que esta implicito na velocidade de grupo em funcao da profundidade, e a refracdo, expressa

pela taxa de velocidade de mudanga de diregdo ¢4, . A difragdo ndo € considerada ¢ a

variavel c, refere-se exclusivamente ao efeito de refragao.

Ao considerar correntes no meio maritimo ¢ necessario ponderar a transferéncia de
energia entre as ondas e as correntes e os efeitos associados a este fendmeno. Neste caso
define-se a densidade de agdo N(x,7,0,68), no espago x e no tempo 1, ja que esta grandeza

se conserva na presenca de correntes, contrariamente a energia, como pode ser visto na

equacdo (30) :
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N(c,0) = (30)

E(o,0)
o
em que:
O : frequéncia relativa;

0 : direcdo da onda.

Deste modo, a equacdo do balango da acdo, definida para coordenadas cartesianas, ¢
expressa pela equacgao (31):

aN(O-, 0, X, Y, t) n acg,xN(O-’ 95 X, yat) n acg’yN(O', 69 X, ), t) +

ot ox oy 31)
N oc,N(o,0,x,y,t) N oc,N(oc,0,x,y,t) S(0,0,x,y,t)
tolv) oo o

Os termos presentes no lado esquerdo da igualdade referem-se a parte cinematica da
equagao. O primeiro termo representa a taxa de variacao local da densidade de agdao no tempo,
o segundo e terceiro representam a propagacdo da agdo no espago geografico (com

velocidades de propagacdo de grupo c,.,c, ), 0 quarto termo, a refragdo, induzida pelas

gx?
correntes e variagdo de profundidade e finalmente o quinto define a alteracdo da frequéncia
relativa devido as variagdes na profundidade e nas correntes. Este ultimo ¢ nulo na auséncia

de correntes. As quantidades c, e ¢, representam as velocidades de propaga¢do no espaco

espectral, no dominio da direcdo e da frequéncia respectivamente.
O termo presente no lado direito da equagdo, S(o,8), engloba todos os termos fontes

ou sorvedouros associados aos fenomenos fisicos que geram, dissipam ou redistribuem a

energia da onda. S(o,0)pode ser subdividido na geragdo de energia devido ao vento
S, (o, 0) , nas interagdes nio lineares S,,(o,0) € na dissipagdo da energia S, (c,0).

S(,0) =8, (5,0)+S,,(c,0) +S,..(c,6) (32)

diss

O termo S, (o,0)descreve ainda trés fendmenos: atrito do fundo Sy, (c,0),

diss

arrebentacdo induzida pela profundidade S (o, 0) e arrebentagdo parcial S, (0,0).

disspr diss,w

3.2.2 Os termos de propagacéao

Quando a onda oceénica se propaga desde a zona de geracdo até ao local onde se da a
dissipacdo da sua energia, normalmente em zonas costeiras, a variagdo da profundidade da

batimetria do fundo e outros fatores ambientais sdo fatores fundamentais a ter em conta, pois
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afetam em varios aspectos a caracterizagdo da agitagdo maritima, originando fendmenos como
o empolamento, a refracdo, a difragdo, a interagdo entre as correntes e as ondas e a
arrebentacao.

Tendo presente a relacao de dispersao (equacao 20) verifica-se que o comprimento de
onda ¢ a celeridade diminuem com a profundidade.

O efeito do empolamento tem como consequéncia o aumento da altura, sendo que na
auséncia de correntes, a frequéncia correspondente permanece constante.

Para proceder ao célculo da refra¢do recorre-se a aproximag¢ao Euleriana que discretiza
o espago geografico em varias células. Esta aproximagdo requer o valor da velocidade de
mudanga de direcao da onda.

Como foi referido, as ondas sdo afetadas na sua direcdo, frequéncia e amplitude
quando se propagam num meio que tem presente correntes maritimas, quer sejam de maré ou
longitudinais. A teoria linear € valida para a analise deste novo meio, desde que se considerem
a profundidade e as correntes presentes constantes, no espaco e no tempo. A frequéncia
absoluta ® resulta, assim, da soma de duas parcelas: a frequéncia relativa e o produto do
numero de onda &k com o vetor representativo da velocidade da corrente u .

w=0o+ki (33)
sendo

O : frequéncia na relagao de dispersao (33).

Ao considerar que a profundidade e a velocidade das correntes presentes sdo
constantes, induz-se que tanto as frequéncias relativas como absolutas também o sao.
Analogamente, se a profundidade ou velocidade variam, as frequéncias também variam.

Tendo em conta a presenca de correntes no meio maritimo, sdo adotadas as seguintes

expressdes no modelo SWAN para as velocidades de propagagdo da energia da onda ¢, +u ,

¢, € ¢, No espago x, y, no espago definido por & e no espago da frequéncia relativa o :

dx . 1{ 2kd ok .
—=cC,+u=—

1

dr # 2 +sinh(2kd)_‘,;2+” (34)
do 1[6oc &d - o]

& e, = | T (35)
dt k| ohom  om |

do oo ( od ~ Ou

i ° ad(az ! j o (36)
sendo:

s : deslocamento na dire¢do de propagagao;
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d : profundidade;

m : deslocamento na perpendicular.

d . .
O operador Z refere-se a derivada total no espaco da propagacdo da energia da onda

definida por (37).

d 0 -

— =—+(c. +u)V. 37
7 7 (c, +u)Vy (37)

3.2.3 Forcamento pelo campo de ventos

Ha dois tipos de aproximacdo que descrevem os mecanismos de transferéncia da
energia do vento para a superficie livre do mar: um, considera um crescimento da energia da
onda linear no tempo, enquanto que outro defende que o processo de interagao entre o vento e
as ondas resulta num crescimento destas de forma exponencial (RIS; HOLTHUIJSEN;
BOOLJ, 1997).

Com a contribui¢do das teorias mencionadas, descreve-se o efeito do vento na
superficie livre como um mecanismo de realimentagdo, iniciado por um crescimento linear.

S, (0,0)= A+ BE(c,0) (38)

O termo A descreve o crescimento linear da energia no tempo, devido a flutuagdes da
pressao atmosférica induzidas pelo vento. A segunda parcela ¢ relativa ao crescimento
exponencial da energia. Ambos dependem da frequéncia e dire¢do da onda, da velocidade e
da diregdo do vento.

Na Figura 14 ¢ representado o efeito, na forma do espectro, da transferéncia de energia
devido ao forcamento de um campo de ventos, para o caso de um espectro de JONSWAP.
Esta transferéncia de energia do vento para as ondas ocorre, principalmente, perto da

frequéncia de pico e das altas frequéncias.
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Figura 14 - Representacdo do efeito, no espectro, do termo fonte relativo ao forcamento de um
campo de ventos.
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Fonte: Holthuijsen (2007).

Para caracterizar o crescimento exponencial da onda, pardimetro B, existem duas

alternativas, ver Booji, Ris e Holthuijsen (1999).
O modelo SWAN converte os valores de entrada do campo de ventos medidos a 10m
de elevacdo U, ,na velocidade de atrito u., através da equagao (39).
u =C,U% (39)
No SWAN, a expressdo do coeficiente de arrastamento C,,, ¢ a seguinte (Holthuijsen,

2007) dada pela equacao (40).

1,2875x107°
(0,8 +0,065U,,) %107

U,,<75ml/s;

para U, >75m1s; (40)

D

3.2.4 Interacdo néo linear das ondas

A importancia das interacdes nao lineares entre ondas ¢ funcdo das situagdes e
agitacdo. Em aguas rasas, as interacdes nao lineares quase ressonantes a trés ondas tornam-se
relevantes na evolugdo do espectro, transferindo energia das frequéncias mais baixas para as
frequéncias mais altas, tendo como resultado super harménicas (THE SWAN TEAM, 2008).
Este processo de transferéncia de energia pode ser realizado em distdncias muito curtas,
mudando a configuragao do espectro apreciavelmente. Na Figura 15 sdo representados os

efeitos das interacdes referidas no espectro de variancia.



Figura 15 - Representacdo do efeito das interacdes nao lineares a trés ondas no espectro de

variancia.
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Fonte: Holthuijsen (2007).

O modelo SWAN, utiliza o termo relativo as interagdes nao lineares de trés ondas,

S, (0,0), através da aproximagdo Lumped Triad Approximation — LTA (ELDEBERKY,

1996).
Por outro lado, diversos estudos mostraram que ¢ essencial a consideragdo das

interacdes nao lineares a quatro ondas em aguas profundas, ja que as mesmas dominam a
evolu¢dao do espectro (RIS, 1997). Devido a interagdes ressonantes com grupos de quatro
ondas, verifica-se a transferéncia de energia do pico do espectro para frequéncias mais baixas
e parcialmente para frequéncias mais elevadas. As interacdes ndo lineares a quatro ondas
desempenham, deste modo, um papel importante na redistribuicao de energia do espectro. Na

Figura 16 estdo representados os efeitos das interagdes referidas na reconfiguracdo do

espectro de variancia.

Figura 16 - Representacao do efeito das interagdes ndo lineares a quatro ondas no espectro de

variancia.
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Fonte: Holthuijsen (2007).
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O célculo das interagdes ndo lineares a quatro ondas envolve um integral de Boltzman
(KOMEN et al., 1994). Os modelos numéricos, nomeadamente o SWAN, usam aproximagdes
para este calculo, como observado em Discrete Interaction Approximation (DIA), (ROGERS;

HWANG; WANG, 2002).
3.2.5 Dissipacao de energia

No modelo SWAN, ocorrem trés tipos de arrebentacdo: arrebentacdo parcial
(whitecapping), a arrebentacdo induzida pela diminuicdo da profundidade e a arrebentacao

por atrito de fundo.
3.2.6 Arrebentacao parcial (Whitecapping)

A arrebentagdo parcial depende da declividade da onda. No modelo SWAN,
analogamente aos modelos de terceira geracdo atualmente utilizados, a arrebentacdo parcial ¢

formulada através da seguinte expressao (RIS, 1997; THE SWAN TEAM, 2008).

k
Syn(0,0)=-Tac, k—E(G, 0) (41)

O coeficiente I' depende da declividade do fundo, & ¢é o ntimero de onda e o, ¢ k,

representam, respectivamente, a frequéncia média e o numero de onda médio (WAMDI
GROUP, 1988).

O valor de I' ¢ estimado através da equagdo de balango de energia para um estado
completo de desenvolvimento, sendo, por isso, o valor deste coeficiente, dependendo do tipo
de formulagao usada para a representacdo dos ventos. Como para este fim, sdo utilizadas duas
expressdes, o coeficiente [ também vai assumir dois diferentes valores. O modelo SWAN
utiliza a formulacdo dada por Komen et al. (1994) e Mulligan et al. (2008). Na Figura 17 ¢
possivel visualizar no espectro de variancia, o efeito de dissipagdo de energia por

whitecapping.
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Figura 17 - Representacdo do efeito da arrebentagdo parcial no espectro de variancia.
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Fonte: Holthuijsen (2007).

3.2.7 Atrito de fundo
Em 4dguas menos profundas os movimentos orbitais das particulas liquidas estendem-
representa,

se ao fundo. O atrito de fundo surge assim, no contexto da transferéncia de energia, como

resultado da interacdo das particulas liquidas com o fundo. A Figura 16
esquematicamente, o efeito da dissipacdo de energia por atrito de fundo na forma espectral.
Varios estudos foram realizados com o intuito de criar uma boa caracterizagao deste

fenomeno. O modelo SWAN tem disponiveis trés formulagdes para o atrito no fundo. Todas
(42)

elas podem ser expressas da seguinte forma:

2

o E(5,6)

Sy =—C,—————
b 7" g”sinh’ kh
em que C, ¢ um coeficiente inerente ao atrito de fundo.

Figura 18 - Representacao do efeito do atrito de fundo, em dguas pouco profundas, no

espectro de varidncia de JONSWAP.
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Fonte: Holthuijsen (2007).
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3.2.8 Arrebentacéo induzida pelo fundo

A medida que a profundidade diminui, a energia da onda concentra-se de tal forma
que surge um dado instante em que a onda arrebenta, dissipando rapidamente energia. Na
Figura 19 pode-se observar a referida dissipacao de energia.

No modelo SWAN a formulacdo utilizada para descrever o efeito da arrebentagio
induzida pelo fundo € expressa pela equacdo (43):

D
Sy (0,0) :ﬁE(O-JQ) (43)

tot

sendo D,, a taxa média de dissipagdo de energia da onda, por unidade horizontal de

superficie (RIS, 1997).

Figura 19 - Representacdo do efeito da arrebentagdo induzida pelo fundo no espectro de

variancia.
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Fonte: Holthuijsen (2007).

Para um conhecimento mais aprofundado sobre os fendmenos fisicos envolventes nos
calculos do SWAN consultar Ris (1997), Booij, Ris e Holthuijsen (1999) ou Holthuijsen
(2007).

3.2.9 Procedimentos de Pré e Pds-Processamento

Para iniciar os célculos ¢ necessario fornecer ao modelo um arquivo com dados de
batimetria ¢ um arquivo de entrada que defina todos os pardmetros de configuracdo do
modelo. Estes parametros estdo relacionados com as condi¢des de fronteira, a defini¢do do
dominio geografico, espectral e temporal (caso se introduza a ndo estacionariedade), os

fenomenos fisicos a considerar nos calculos a efetuar e o tipo de saida de dados.
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De forma a integrar numericamente a equagdo do balanco de acdo, o utilizador deve
assim fornecer, na malha computacional, as condi¢cdes de fronteira no espaco geografico e
espectral.

Nas fronteiras laterais, perpendiculares a linha da costa, ¢ normal ndo haver
informagdo e a densidade espectral ¢ considerada nula nas zonas adjacentes. Ao se imporem
estas condi¢des laterais, os resultados vao ter sempre alguns erros inerentes a propagagao
destas ondas através da area computacional. A zona afetada, no total do dominio, por tal
situagdo ¢ dependente das condi¢des maritimas, leiam-se ondulacao ou vaga, sendo a regiao
definida pela largura da distribui¢do direcional da energia da onda. Numa situacao de windsea
o angulo serd tipicamente 30°, enquanto que para o swell variara entre 5° ¢ 10°, como pode ser

visto na Figura 20.

Figura 20 - Regides afetadas pelas condi¢des de fronteira no dominio computacional a

sombreado.
yp-axis
——| mean wave direction
5
/')/ )
S (=]
, T AN
) : ~app.302 [y A s i
y\c-ams HAVRS A%/ /mean wave direction
\ Y

—"XC-axis
computationa grid

“—-non-zero wave boundary

PN

/ -/ . .
¢/'mean wave directions

Xp-axis

Fonte: The SWAN Team (2008).

Independentemente do tipo de fronteira, o modelo assume que toda a energia da onda
que “sai” do dominio computacional ¢ por este perdida. A energia que “entra” no dominio,
usualmente, faz parte de uma fronteira paralela a linha da costa, sendo esta necessariamente
provida pelo utilizador.

E possivel, no modelo SWAN, introduzir a agitagdo maritima como condi¢do de
fronteira na forma paramétrica ou espectral. No primeiro caso ¢ necessario fornecer os valores
da altura significativa, do periodo médio ou de pico, da direcdo média para a frequéncia de
pico e da dispersdo em dire¢do. No segundo caso as condi¢des de fronteira fornecidas ao

SWAN sdo especificadas por:
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Um espectro bidimensional discreto E(o,60);

Um espectro unidimensional discreto E(c) acompanhado pela diregdo média e
dispersdo para cada frequéncia;

Um espectro unidimensional empirico com uma distribuicao direcional empirica.

Para a terceira alternativa, o SWAN apresenta trés hipoteses para a imposi¢ao do
espectro: o espectro JONSWAP, o espectro Pierson-Moskowitz e o espectro de forma
Gaussiana (RIS, 1997).

O modelo permite ainda a escolha entre a convencao Nautica ou Cartesiana, na entrada
e na saida dos dados, para a direcdo das ondas e do vento. A convencao Nautica define um
sistema de eixos onde, relativamente ao Norte geografico, a dire¢do de onde os ventos e as
ondas proveem, se mede no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio. Ja na convengao
Cartesiana as medi¢des sdo feitas, no sentido dos ponteiros do relogio tendo como origem o
eixo Ox positivo, relativamente a direcdo para onde os vetores referentes ao vento e ondas
apontam.

O SWAN possibilita a definicdo da localizacdo geografica da zona em estudo, tal
como a sua dimensdo e respectiva resolucdo e ainda a escolha entre um sistema de
coordenadas esféricas ou cartesianas. No sistema cartesiano, a origem geografica (0,0) de
todos os dominios é definida pelo utilizador, sendo as respectivas localiza¢des determinadas

relativamente a um “sistema local de coordenadas”.

Figura 21 - Coordenadas x,. e y, correspondentes a origem do dominio de calculo,

relativamente ao “sistema local de coordenadas™.
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Fonte: Adaptagdo de imagem de The SWAN Team (2008).
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Para um dominio de grandes dimensdes, o modelo SWAN permite a execucdo de
varias corridas aninhadas, isto €, a defini¢do de dominios acoplados com diferentes dimensdes
e resolucdes, de modo a obter uma descricdo mais realista dos parametros de agitacao
maritima.

No espaco direcional, o SWAN realiza todos os calculos das componentes das ondas
advindas do intervalo de dire¢des que o utilizador impuser.

O modelo SWAN permite ao utilizador, ainda, incluir diferentes fenomenos fisicos
que podem afetar a propagacdo das ondas. A titulo de exemplo tém-se a refracdo, o
empolamento, o atrito de fundo, a arrebentacdo parcial e induzida pela diminui¢do de
profundidade, as interagcdes ndo lineares a trés e quatro ondas e a interagdo com as correntes
na forma de refracdo, de empolamento e de variagdo de frequéncia.

A saida de dados pode ser controlada pelo utilizador, podendo-se definir as suas

localizagdes e tipos (em forma paramétrica e/ou espectral).

3.3 Modelos de Previsio de Ondas com Aplicacio em Aguas Confinadas

3.3.1 O Modulo SOPRO
3.3.1.1 Estrutura Geral

O SOPRO, versdes 1.0 a 3.1 (FORTES et al., 2006; FORTES; PINHEIRO; PALHA,
2007; GREGORIO, 2004; PINHEIRO et al., 2005; PINHEIRO; FERNANDES; FORTES,
2006a, 2006b; RIBEIRO et al., 2004), apresenta-se ao utilizador como uma interface grafica
que permite a montagem de forma intuitiva de projetos de caracterizagdo da agitagdo maritima
numa dada regido ou de simula¢do de trajetorias de navios em portos. Este ¢ um pacote
informatico que integra um conjunto de modelos numéricos utilizados pelo Nucleo de Portos
e Estruturas Maritimas do Departamento de Hidraulica e Ambiente do LNEC. Cada modelo
corresponde a um moédulo ao qual estdo associadas as bases de dados que congregam toda a
informacgao dos projetos. Com esta aplicagdo € possivel realizar estudos sem conhecer em
detalhe o funcionamento dos modelos numéricos que lhes estdo subjacentes, salvaguardando,
como ¢ Obvio, um conhecimento minimo desejavel para o bom uso da ferramenta e posterior
analise de resultados. Assim esta aplicagdo permite armazenar ¢ manipular dados de forma
facil, executar os modelos numéricos, obter os resultados e realizar as correspondentes

visualizagdes graficas (Figura 22).
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O ambiente escolhido para o desenvolvimento do SOPRO foi o Microsoft Access™
que tem a vantagem de ter integrada a linguagem de programacgao por objetos e dirigida por
eventos Visual Basic for Applications (VBA). Uma das vantagens desta linguagem ¢ a
possibilidade de utilizar e manusear diferentes aplicagdes Microsoft Windows.

O conjunto de mddulos do SOPRO (Figura 22 e Figura 23) incluem:

e O moédulo SEAWAVES (RIBEIRO et al., 2004), para o tratamento das séries de dados
de agitagdo medidas ao longo da costa portuguesa;

¢ O moédulo SWAN correspondente ao modelo espectral com o mesmo nome, SWAN,
(BOOI1J; HOLTHUIJISEN; RIS, 1996), que se baseia na equacdo da conservacao da
acao da onda e ¢ capaz de modelar a propagacao nao linear de agitacao maritima;

e Os modulos REFDIF ¢ DREAMS correspondentes a dois modelos lineares que se
baseiam na equagdo de declive suave (BERKHOFF, 1972), REFDIF (DALRYMPLE;
KIRBY, 1991), que utiliza a versdo parabolica dessa equagdo e DREAMS (FORTES,
2002), que utiliza a versdo eliptica;

¢ Os moédulos FUNWAVE e FUNWAVE2D que correspondem ao modelo FUNWAVE
nas suas versoes 1D e 2D, respectivamente, (KIRBY; WEI; CHEN, 1998), que resolve
as equacoes nao - lineares de Boussinesq deduzidas por Wei et al. (1995);

e O moédulo BOUSSiiw, que se baseia no modelo ndo linear de elementos finitos
BOUSSiiw (FORTES et al.,, 2006), que resolve as equag¢des ndo-lineares de
Boussinesq deduzidas por Nwogu (1993);

e O moddulo GMALHA ¢ um gerador de malhas de elementos finitos (PINHEIRO et al.,
2006a), capaz de produzir malhas otimizadas especificamente para modelos de
propagacao de ondas em zonas costeiras € portuarias, € mais concretamente, para os
modelos DREAMS e BOUSSIiiw;

e O modulo SIMNAYV, correspondente ao modelo de simulagdo da navegacdo em zonas
portuarias, SIMNAYV (SANTOS; RITA, 1991);

e O modulo REGIMES (PINHEIRO et al., 2006¢) que inclui diversas rotinas para
estabelecimento dos regimes geral, médios e de eventos notdveis e das amostras
necessarias a determina¢do do regime de extremos.

As bases de dados contidas no SOPRO sdo: uma base de dados em MS Access™ da
agitacdo maritima na costa portuguesa; seis bases de dados em MS Access™, correspondentes
aos modulos dos modelos numéricos, que contém a informagao dos projetos criados e ainda

diversas pastas onde sdo armazenados todos os arquivos criados.
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Figura 22 - Estrutura geral do SOPRO.
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Fonte: Forte, Pinheiro ¢ Palha (2007).

Figura 23 - Fluxograma de dados, tipo de programa e ambiente- SOPRO

TIPO DE
PROGRAMA Fluxograma de dados @ AMBIENTE
.|
P0s Processamento MS
d;f):l;}ﬂ'ﬁios ’ TECPLOT Window™
1as
MS
Pré ¢ Pos GMALHA Excel™
Processamento ORISR RS~ 1= . PN DO +
de Dados S VBA
e fm— —
Modelos g ..':-,
N;,T,il:;:;’ﬁie .............. SEAWAVES M= /;m_
12aca ' Ms
da Agitagdo i W Access™
2B FUNWAVE [ . A +
VBA
elo i
Simulagdo SIMNAV
Trajetoria
s B

Fonte: Forte, Pinheiro e Palha (2007).
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Figura 24 - Janela inicial do pacote SOPRO.
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Quando se inicia a execu¢do do pacote SOPRO surge uma janela (Figura 22), que
permite escolher o mddulo pretendido. Escolhido o médulo, abre-se o formulério de edi¢do de
projetos da interface correspondente, no qual se pode criar um novo projeto, abrir ou apagar
um projeto existente. A abertura de um novo projeto ¢ acompanhada pela criagdo automatica
de uma pasta, dentro da qual serdo guardados todos os arquivos relevantes desse projeto. Ao
abrir um projeto, sdo mostrados ao utilizador diversos formularios, correspondentes ao
modulo em utilizagdo, que permitem a introdu¢do dos dados necessarios, a definicdo de
arquivos de entrada e saida de resultados, a execu¢do do modelo e a visualizacao dos seus
resultados. A descri¢do dos varios formularios de cada modulo pode ser consultada em
Gregorio (2004), Ribeiro et al. (2004), Pinheiro et al. (2005), Pinheiro, Fernandes e Forte
(2006a, 2006b), Fortes et al. (2006) e Fortes, Pinheiro e Palha (2007).

Como os modelos numéricos ainda trabalham diretamente com arquivos de entrada, o
pacote SOPRO permite, ndo s6 a introducdo de novos dados manualmente, mas também a
utilizacdo de dados ja existentes em arquivos, facilitando assim a construgdo de novos
conjuntos de dados. Importa referir que, neste tltimo caso, a importagdo sé se fara se os dados
contidos no arquivo estiverem de acordo com o formato pré-definido no SOPRO.

A exportagao dos arquivos de entrada dos modelos numéricos € simples e ocorre
sempre que se executa o modelo. O SOPRO apenas tem que ir buscar os campos com 0s

dados necessarios e escrever o arquivo de acordo com as especificagdes pré-estabelecidas.
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Desta forma, o arquivo criado estd garantidamente pronto a ser usado pelo modelo numérico.
Se houver alguma falha nos dados introduzidos, o utilizador ¢ notificado com uma mensagem
de erro assinalando a incorregao.

A representagdo grafica de dados e resultados no SOPRO ¢ realizada com o programa
Golden Software Surfer™ (para os modulos SWAN, REFDIF e FUNWAVE2D), o programa
Tecplot™ (para 0 moédulo DREAMS e GMALHA) e o MS Excel™ (para os modulos
FUNWAVEID, BOUSSiiw, SIMNAV e REGIMES). Os programas de visualizagdo grafica,
como o Golden Software Surfer™, o Tecplot™e o MS Excel™ sio invocados pela interface
através de macros ativada por eventos que automatizam todo o processo de criagdo de mapas
e graficos.

A execucdo da maioria dos modelos numéricos implementados no SOPRO ¢ realizada
nos computadores pessoais, mas para o caso dos mdédulos DREAMS e REFDIF podem ser
executados remotamente numa estagdo de trabalho que corre um sistema operativo UNIX-
like, e que tém maior capacidade de memoria e CPU do que um computador pessoal.

No caso desta Tese, utilizou-se o modulo SWAN tanto para o Porto da Praia da Vitoria
como para o Lago da Barragem de Ilha Solteira. Nas subse¢des seguintes descrevem-se o

moédulo SWAN do pacote SOPRO.

3.3.2 Modulo SWAN

3.3.2.1 Dados e Resultados do Modelo SWAN

Os dados necessarios para a execugdo do SWAN sdo: a malha batimétrica da zona a
modelar, as malhas computacionais de diferencas finitas e as condi¢des de agitacdo na
fronteira de entrada do dominio, para além das opg¢des de calculo. Os resultados do SWAN
acessiveis com o SOPRO sao, atualmente, a altura significativa, os periodos de pico e médio,
as diregoes de pico e média, a dispersdo direcional, o parametro de largura de banda e nivel de

agua em qualquer parte do dominio computacional.

3.3.3 Interface do médulo SOPRO/SWAN

Na janela principal do moédulo SWAN do SOPRO 3. 1 ¢ possivel importar os

parametros gerais (dados de entrada) do modelo a partir de um arquivo, edita-los, executar o
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modelo e ver os seus resultados. Nesta versio do SOPRO apenas ndo estdo incluidas, as

opcdes de calculo do SWAN que permitem executar o modelo com correntes e ventos.

No pacote SOPRO, apos a abertura da interface do SOPRO surge o formulario de

identificacao do projeto, onde se descreve as principais caracteristicas do caso de teste para o

qual se pretende aplicar o modelo SWAN, Figura 25. Na parte superior deste formulario ¢

também possivel ter acesso a outros 7 sub-formulérios (barra superior), Figura 25, que

permitem:

Definir as caracteristicas das malhas de diferengas finitas que discretizam o
dominio de calculo - Computational Grid,

Definir a localizacao dos arquivos de batimetria — Bathymetry;

Definir as caracteristicas do espectro de onda incidente em direcdo e
frequéncia — Spectrum resolution;

Definir os processos fisicos a serem considerados pelo modelo — Physical
processes;

Definir as condigdes de agitacao incidente Wave conditions;

Definir nomes para os arquivos a serem criados pelo modelo e os pontos onde
se pretende obter os resultados — OuTput Specifications;

Visualizar os resultados do modelo numérico — Results.

Na zona lateral deste formuldrio (e em todos os formularios de entrada de
dados) existem 5 botdes de a¢do que permitem:

Importagdo e edi¢do dos dados do modelo — Load Data;

Criagdo dos arquivos de dados — Data;

Executar o modelo SWAN — Run SWAN,

Calcular a matriz de transferéncia — Transference Matrix;

Fechar a aplicagdo — Close.
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Figura 25 - Modulo SWAN: Formulario de identificagdao do projeto e acesso aos botdes de

comando.
| Mon Stationary Conditions I Currents Conditions I Output Specifications I
| Project |dertification Computational Grid | Bathymetry Grid I Spectrum Resolution | Physical Processes Stationary " ave Conditions
Project |dentification 167
Project Mame llha
Project Description / Comments / Motes
Project Mickname

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro ¢ Palha (2007).

A janela Computational Grid, Figura 24a, permite a definicdo das caracteristicas
principais das malhas computacionais (no maximo 3) a serem utilizadas pelo SWAN. Tal
inclui, para cada malha, as coordenadas x e y do ponto inicial, o0 comprimento e espagamento
da malha em x e y, e 0 espacamento em x ¢ y dos pontos, para os quais serdo guardados os
resultados do modelo SWAN, e que servirdo de condi¢ao de fronteira para a malha seguinte.

A janela Bathymetry Grid, Figura24b, permite a importagdo dos arquivos de
batimetrias correspondentes a cada malha de calculo do modelo SWAN e a definigao das
principais caracteristicas dessas batimetrias (coordenadas do ponto de origem da malha de
batimetria, o nimero de divisdes e o espagamento em x e y). E necessario ter a priori arquivos

do tipo .txt que contém os valores das coordenadas dos pontos e respectivas profundidades.



Figura 26 - Formularios do SWAN: a) Computational grid; b) Bathymetry grld

Non Stationary Conditions I Currents Conditions | Output Specifications
Project |dentification Computational Grid ’ Bathymetry Grid [ Spectrum Resolution I Physical Processes I Stationary Wave Condnhons I
Nested grid ¥ yes ™ no
Nested grid_1 ¥ yes ™ no
Main Grid Nested Grid Nested Grid_1

Riricial e | 457220 [ 459329
Y inicial I 7741700 | 7744520 7745630
Girid rotation | 0 | 0 | 0
Grid lenght in » direction [m] | 53000 | 26500 14750
Grid height in y direction(m) | 33000 | 17000 | 14250
DX | 1000 | 500 | 250
DY 1000 | 500 | 250

DX for data transference | 500 ] 250

DY for data transference | 500 l 250

Main Grid
Nested Grid
W 1
[Xinicial, Yinicial)
-
[Xinicial, Yinicial)
Non Stationary Conditions I Currents Conditions I Output Specifications
Project Identification l Computational Grid || Bathymety Grid || Spectum Resolution ] Physical Processes l Stationary Wave Conditi
Kinicial 456680 457220 | 459329

Y inicial 7741700

I
| I 7744520 7745630
Grid rotation I 0 l 0 I—U
[ I

nt. DX 58 I -
inicial, Yinicial
ne. DY [ 3 34 57 " :
DX (m] ] 1000 ] 500 250
DY (m) | 1000 ] 500 750
Depth below which is not considered I 05
Read bathymetry from this file:
v lD “ASwan\swan-ilha solteira\D ados\zz1000_a.dat First Point of bathymetry file

2| ]

Read bathymetry for the nested grid from this file:

v ]D:\Swan\swan-ilha\Dados\zzSElIJ.dal

Read bathymetry for the Nested_1 from this file: EI

v |D:\S wan'swan-lha solteira\D ados'2z250.dat

Import Bathymetry

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro ¢ Palha (2007).
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A janela Spectrum resolution, Figura 27a, permite a definicdo das principais
caracteristicas do espectro da onda incidente, isto €, a gama de frequéncias/direcdes do
espectro incidente e o nimero de divisdes quer em frequéncia quer em dire¢ao.

A janela Physical processes, Figura 27b, permite ao utilizador selecionar os processos
fisicos que deverdo ser tidos em conta nos calculos com o modelo SWAN, para cada uma das
malhas de calculo. Esses processos fisicos sdo a difragdo, dissipacdo por atrito de fundo e

interacdes nao lineares no espectro.

Figura 27 - Formularios do SWAN: a) Spectrum resolution; b) Physical processes.

Non Stationary Conditions I Currents Conditions ] Output Specifications
Project Identification | Computational Grid ] Bathymetry Grid pectrum Resolution Physical Processes I Stationary Wave Condi

Directional resolution

[T Sector ¥ Circle
Minimum Direction 1}
Maximum Direction 360

Number of division on directions 0

Frequency resolution

Minimum frequency 0.05
Maximum Frequency 3

Number of division on frequency 30

Spectrum type JONSWAP :

Period representation V¥ Peak [T Mean

Directional Spreading [T Power V Degee 0

Non Stationary Conditions | Currents Conditions [ Output Specification|
Project Identification | Computational Grid | Bathymetry Grid Spectum Resolution | Physical Processes 1 Gati
Diffraction v Coarse un V' Nested run V' Nested 1 run
Friction W Coarse run [V Nested run V¥ Nested 1 run
Quadruplet [V Coarse run [V Nested run V¥ Nested_1 run
Triad V' Coarse un [V Nested un W Nested_1 un
Friction
[v JONSWAP
™ coLuns
I MADSEN

b)

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro ¢ Palha (2007).
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O formulario Wave conditions, Figura 28a, define as caracteristicas do espectro de
onda incidente nas fronteiras da malha computacional. A utilizagdo do modelo pode ser
realizada para diversas condig¢des de calculo numa mesma batimetria, isto €, aplicar o modelo
varias vezes considerando diferentes condigdes de agitagdo incidente (diferentes periodos,
dire¢des, alturas da onda incidente ou niveis de maré). A janela OuTput specification, Figura
28b, permite escolher as coordenadas dos pontos onde se pretende guardar os resultados do
modelo SWAN, para todas as condi¢des de agitacdo incidente escolhidas.

Figura 28 - Formularios do SWAN: a) Wave conditions; b) OuTput specification.

Output Specfications | . Resuks
(. Stationary Wave Conditons | Stationary Wind Conditions

Non Stationary Conditions = Currents Condbions .
Project Identfication | ComputaionalGrid | BathymetiyGrid | Spectrum Resohion | Prysical Processes
Wave conditions for single uns or for regular transfer matrices Boundary conditions

Choose beundaries of main grid to spply wiave condtions:

Fiom  To.  Step I~ North
HS (m) R )
L) Er —
fest B
Diection (Degrees)
reiered o the rth
Tide level (m) [ o ™ South

ROTATION Counter Clockwise |

“ Note that all boundaries will have the same wave condtions

Wave condiions for sationary mode:

Read wave conditions from a file (Date. tme. HS, ..., TP, TETA for a series of stationary calculatior

[ [D\Swankswaniha soteia\Dados\Dados_tistados _ 21dejanero20] 2vventos para o swan - i
=

Read wave spectium from a fie (for one stationary calculation)

[0 \Swantswaniha soteira\Dados\Dados_tratados _ 21dejanerc20] 2\venios para o swan - Dr
=

Read wave spectrums list from a fle (for a series of stationary caloulations:

@ [D\Swan\swaniha soteira\Dados\Dados_tiatados _ 21 dejanero20] Zwventos para o swan - Di

@]

| Praoject |dentification Computational Grid | Bathymety Grid I Spectrum Resolution | Physical Processes | Stationary Wave Conditions
Mo Stationary Conditions Currents Conditions | Output Specifications

Mame of output grid file ﬂ EEE
Name of outuput point file pontos.dat

User defined points:

Define points

Read points from file:

Paints file:

v ‘H “Aiquivos po-Lnechswan-ha\Dados\Bpontosihasolleiia, dat

=

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro ¢ Palha (2007).

Ap6s o preenchimento de todos os formuldrios, ¢ necessario acionar o botdo Write

Data, Figura 29a, para criar quer os arquivos de dados necessarios ao modelo SWAN quer o
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arquivo de comandos, SWAN. BAT, que contém as informagdes necessarias a aplicagdo do
modelo para todas as condi¢des definidas e o posterior registro de todos os arquivos de
resultados respectivos a cada uma das aplicagdes efetuadas.

Para executar o modelo SWAN, ¢ apenas necessario acionar o botdo de comando Run
SWAN (Figura 29a).

Apos a execugdo do modelo SWAN, a janela Results, Figura 29b, permite a
visualizagdo dos resultados do modelo para cada uma das malhas de célculo e cada uma das
condig¢des de agitacao maritima incidente.

Finalmente, é possivel criar, para cada ponto selecionado, um arquivo com os

resultados do modelo para todas as condi¢cdes de agitagdo selecionadas, bastando para tal

acionar o botdo Transference Matrix, Figura 29a.

Figura 29- a) Obtencao dos arquivos de dados, execu¢do do modelo, visualizagdo de
resultados e calculo da matriz de transferéncia; b) Formulario Results.

b)

frtficaton | ComputationalGrid | Bathymetry Giid
Non Stationary Condiions

Spectum Aesaluion | Physical Processes:
Curents Condiions

Stationary Wave Condiions | Stationary ‘wind Cor
Oulpul Specications | Resuls

Load Data

Create Data Files

Run 5wk

Transfer Matrix

Joint wave results

Paints extract

CLOSE

A

Fiead bathymetry from this fle:

2] Fles/Casos

W [E\Dacuments and et

igitatMy Document;

IhahSiw_167_iha

mathal.dal_0_0_0.dat
mathal.dat_0_0_0_nested dat

mathal . dat_0_0_0_nested!.dat

%

Opc&o Griding Method — |Kriging j

Get results

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro ¢ Palha (2007).

Apresenta-se na Figura 30 a utilizagdo dos ventos para a geracao de ondas.



Figura 30 - Formuléario do SWAN: Stationary wind conditions.

Non Stationary Conditions Currents Conditions Output Specifications Rf Its
Project |dentificati |__c IGid | Bath Gid |  SpectumPResolion |  PhysicalProcesses | Stationary Wave Condiions || Stationary Wind Conditions
V¥ yes : 2 B z
Main Grid 1st Nested Grid 2nd Nested Grid
Stationary Wind? P yes M yes M yes
Constant in space? M yes M yes P yes
Yelocity (m/s) 3 3 3
Direction (o) 75 75 75
Variable in space? e I ves I yes
Kinicial o 0 0
o | Yinicial o I—U 0
Grid rotation 0 l—g I—U
n?. DX I—U l—ﬂ l— 5
ne. DY ] I I
DX (m) o 0 0
DY (m) 7@

Minimum depth considered

FRead wind from this file:
First Paint of wind file

D:\Swan\swan-iha
solteira\D ados\Dados_tratados

D:\Swan'swan-iha =
solteiratD ados\Dados_tratados E]
_ 21dejaneirn2012\ventos

para o swan - Diy\Corrigidos a
1.2metros\wventos_13_01_2011
_1minuto_resultados_1min-

1 2metins-15mintns dat

D:\Swan‘swan-iha 2
solteiratDados\Dados_tratados E.J
_ 21dejaneiro2012\ventos para

0 swan - Diy\Corrigidos a
1.2metros\ventos_13_01_2011
_Iminuto_resultados_1min-
1.2metros-15minutos. dat

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro ¢ Palha (2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario a utilizagdo de programas de
aquisicdo de dados, instalagdo de equipamentos de medicdo de onda e ventos e programas
para tratamento de dados de onda e ventos.

Descreve-se neste capitulo, todos os materiais ¢ metodologia utilizados para o
desenvolvimento desta tese tanto para o caso de estudo da zona maritima adjacente ao Porto

da Praia da Vitéria como para o caso de estudo do Lago da Barragem de Ilha Solteira.

4.1 Porto da Praia da Vitoria — Acores — Portugal

O Porto de Praia da Vitoria situa-se na costa Leste da Ilha Terceira no arquipélago dos
Acores, Figura 31. Os dois molhes que protegem o porto definem uma bacia portuaria
aproximadamente retangular com cerca de 1 km x 2 km.

No ambito do projeto CLIMAAT (AZEVEDO MENDES; GONCALO, 2008;
BARRERA et al., 2008; ESTEVES et al., 2009; SIMOES, 2006; SIMOES et al., 2009), foi
instalada uma boia-onddgrafo direcional (Climaat-BOND1) a pouco mais de 4 km a nordeste
do porto, numa zona com profundidade de 90 m. Esta boia fornece dados de agitacao
maritima on-line, atualizados em média a cada 15 minutos, com os valores de altura
significativa, altura maxima, periodo médio, periodo maximo observado, periodo da onda de
altura maxima e direcdo da ondulacdo. No site do projeto CLIMAAT (2013) ¢ possivel aceder

aos dados medidos em tempo real da referida boia, (Figura 37).
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Fonte: Elaboragao do autor com imagem do banco de dados e imagens do Departamento de Hidraulica e
Ambiente do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa, Portugal.

Figura 32 - Medi¢des da agitagdo maritima na boia-ondografo do projeto CLIMAAT colocada
proximo a Praia da Vitoria.

Terceira Dados das iltimas 24 horas

2, EAllura(S) da Agitacéo Maritima (m) Hz Hmax
2
D -23-22-21-20-19-18-17-16-15-14-13-1211-10 -9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 11 O

Boia: Praia da Vitoria 17 Periodo (s) Tzmed Tzmax

Posicio: 38_45.04N/027_00.60W

Dia Hora Fuso O(TU): 07-07-2013 15:07 14 LN\/\MW J\/th[\\/\-/\/w/\mmfw

Dia Hora Local: 07-07-2013 15:07 1 f‘\,_
Altura Significativa (Hz): 1.02m Bl e e i S R T L e e
Altura maxima (Hmax): 148m 5

Periodo Médio: 665 -23-22-21-20-19-18-17-16-15-1413-1211-10 9 -8 -7 6 -5 4 -3 2 1 0

Periodo Maximo 109s : : o :

Observado: x Direcgéo da Agitac&o Marttima

Periodo Onda de Altura = = Gl L
i Bl I e e

Direcgdo da Agitagio: 211 ° -23-22-21-20-19-18-17 -16-15-14-13-12-11-10 -9 -8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1 O
emper?tura da dgua a 20°C

uperficie:

Fonte: Adaptado de CLIMAAT (2013).

A batimetria da regido em redor a Ilha Terceira ¢ apresentada na Figura 33.
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Figura 33 - Batimetria na regido maritima adjacente a Ilha Terceira.

Prof (m)

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
(o]

460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A batimetria na zona do porto da Praia da Vitoria ¢ apresentada na Figura 34.

Figura 34 - Batimetria na zona da praia da Vitodria.

4288000

4287000

4286000

4285000

4284000

495000 496000 497000

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo do porto em estudo recorre-se a
modelos de previsdo de escala regional. Assim partindo de um campo de ventos (também
fornecido por modelos numéricos MMS5, ver TOME et al., 2005), o modelo WAVEWATCH
I (WWIII ou WW3) prevé as caracteristicas da agitacdo maritima na regido do arquipélago
(SIMOES et al., 2009). Depois, transferem-se aquelas caracteristicas para a entrada do porto
utilizando o modelo SWAN (BOOLJ; HOLTHUIJISEN; RIS, 1996). A razdo para a utilizacao
de varios modelos ¢ a inexisténcia de um unico modelo capaz de simular, de forma

computacionalmente eficaz, a propagagao da agitacao maritima nesta vasta regido levando em
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conta todos os fendmenos relevantes para aquela propagagdo. E, pois assim, necessario
recorrer ao acoplamento de modelos numéricos.

No esquema da Figura 35 apresenta-se a metodologia adotada. Mais concretamente,
para um dado estado de agitacdo maritima ao largo previsto pelo WWIII e caracterizado por
(H,, t,, Dir, Disp) em que H, ¢ a altura significativa do estado de agitacdo; #, ¢ o periodo
médio de zero ascendente, Dir ¢ a direcdo média do periodo de pico e Disp € a dispersao
direcional para o mesmo periodo, o modelo SWAN transfere estas caracteristicas para a zona

em frente ao porto.

Figura 35 — Metodologia utilizada para a caracterizacdo da agitacdo maritima na zona do
porto da praia da Vitoria.

Modelo Previsdo regional do vento WWW 11 r\
MMS5 al0m

Modelo { Previsdo do estado ‘bﬁ’EA}S

WW3 ao largo

<~

Modelo Propagacéo da ondulag@o
SWAN ao largo até junto do porto

? H, T, Dir Ex
Propaga®® rForado porto DR
para detve e pee P4 Ps

Fonte: Elaboragao do autor com imagem do banco de dados e imagens do Departamento de Hidraulica e
Ambiente do Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa, Portugal.

H, T, Dir
(WaveWatch IlI)
(Previsdo
ou medicdes

O modelo WWIII permite a modelagdo da refracdo e deformagdo do campo de ondas
devidas as variagdes espaciais ¢ temporais da profundidade média e das correntes médias,
possibilita ainda a geragdo e decaimento das ondas devido as acdes do vento, as interacdes
ndo lineares de ressonancia, dissipacao e atrito de fundo.

Apesar de este modelo incluir diversos processos fisicos, este ndo ¢ apropriado para
aguas pouco profundas, pois ndo contempla as interagdes nao lineares triplas que dominam a
propagacdo das ondas neste tipo de aguas, ou seja ndo considera situagdes em que a
propagacao das ondas esta limitada pela profundidade.

O WWIII fornece as previsdes da agitacdo maritima na regido do arquipélago dos
Acores (Simdes et al., 2009), numa malha de 0.05° x 0.05° (lat x long), i.e., os valores para H;
(altura significativa espectral), 7, (periodo de pico) e € (direcdo de onda para a frequéncia de

pico), com uma periodicidade de 3 horas, no periodo de 2009 a 2010.
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Estas previsdes foram efetuadas no ambito dos projetos CLIMAAT e MacSIMAR
(AZEVEDO; GONCALO, 2005; SIMOES et al., 2009), considerando os campos de vento
fornecidos pelo modelo meteorolégico regional de meso-escala MM5 (TOME et al., 2005).

Para o desenvolvimento desta tese de doutorado, utilizaram-se as previsoes da agitacao
maritima no n6 de calculo (P2) deste modelo coincidente com o canto superior direito da
Figura 30. Com efeito, uma andlise prévia as previsdes para os quatro pontos nos cantos da
Figura 30, permitiu verificar que o ponto com mais influéncia sobre a zona do Porto de Praia
da Vitoria € o ponto P2. Os valores considerados foram a altura de onda significativa, direcao
de pico e periodo de pico. Neste trabalho, o conjunto de dados utilizados perfaz um total de
10674 valores horarios correspondentes a dois anos de previsdo com algumas falhas pelo
meio (2009 e 2010).

O modelo meteorolégico MMS5, forneceu também para o ponto P2 para 2009 e 2010,
as previsoes das caracteristicas do vento, as quais foram introduzidos no modelo SWAN em
todo o dominio de calculo com intensidade e direcdo constantes obtidas.

Utilizando entdo essas previsdes de ondas e de ventos, o modelo SWAN fornece as
caracteristicas de agitacdo maritima na zona maritima do porto da Praia da Vitoria, e mais
especificamente, na localizagdo da boia-Onddgrafo situada nas coordenadas: UTM: x =
498580 e y = 4289218), medidas referencias pelo Meridiano Central (Figura 32). E entdo
efetuada a comparagdo entre os resultados do modelo SWAN e os dados medidos na boia para
avaliar o desempenho do modelo.

Note-se que para a aplicagdo sistematica do modelo SWAN, utilizou-se o pacote de
programas chamado SOPRO-SWAN (FORTES; PINHEIRO; SANTOS, 2008). Este pacote ¢é
composto por uma base de dados e por uma interface com o utilizador para o modelo
numérico SWAN. A interface com o utilizador facilita as operacdes de armazenamento e
manipulacdo dos dados necessarios a execucdo do modelo SWAN. Também o pds-
processamento dos resultados, nomeadamente a visualizacdo dos resultados, ¢ facilitado pela
utilizagdo do pacote SOPRO-SWAN.

Neste trabalho, esta metodologia ¢ aplicada. Assim, para as situagdes sem e com
vento, o procedimento seguido ¢:

e Obtengdo das condigdes de agitacdo incidentes (s, T, Dir, Disp) na fronteira
do dominio de calculo do modelo SWAN;

e (élculos com o modelo SWAN para cada uma das condi¢des de agitagao
incidente.

e Analise dos resultados obtidos.
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As condi¢des de agitacdo incidentes referem-se inicialmente aos meses de Janeiro e

Fevereiro de 2009 e em sequéncia a uma anélise mais detalhadas dos anos de 2009 e 2010.

4.1.1 Condicdes gerais de aplicacdo do modelo

Para aplicacdo do modelo SWAN, como se pode ver na Figura 36 e na Tabela 4,
utilizaram-se trés malhas de calculo no processo de transferéncia do estado do mar ao largo
até junto do porto:

A malha maior com um afastamento entre n6s de 200 m define uma regido retangular
com 55 km por 40 km que contém a regido maritima envolvente da Ilha Terceira.

A malha seguinte ¢ quadrada com 20 km de lado e com um afastamento entre nos de
100 m.

A terceira malha define uma regido retangular com 5 km por 8 km e um afastamento
entre nos de 25 m.

Utilizaram-se também arquivos de batimetria progressivamente mais refinados para
cada malha de calculo, todos obtidos da carta nautica, a escala 1:75 000, publicada pelo
Instituto Hidrografico com o n°® 46405 ¢ o titulo “Arquipélago dos Agores — Grupo Central,
Ilha Terceira (planos dos portos de Angra do Heroismo e da Praia da Vitdria)”. Os eixos x e y

das malhas de calculo sdo paralelos aos lados dessa carta.

Figura 36 - Malhas utilizadas nas simulag¢des feitas com o SWAN.

P1 SWAN 12 malha P2

4305000- m

SWAN 22 malha

4285000

P3

455000 475000 495000

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro e Palha (2007).
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Tabela 4 - Caracteristicas das malhas utilizadas na simulacao com o SWAN.

Malha | X inicial | Y inicial | N°. DX | N°. DY | DX (m) | DY (m)
1 454000 | 4264000 | 275 220 200 200

2 484000 | 4278000 | 200 200 100 100

3 494000 | 4282000 | 200 320 25 25

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A necessidade de utilizacdo de mais que uma malha de calculo esta relacionada com a
expectativa de melhor desempenho do modelo numérico face a utilizagdo de apenas uma no
que se refere a qualidade da previsao. Quanto ao tempo necessario ao calculo, uma simulagao
do SWAN com uma malha (a 1* malha assinalada na Figura 36) demora cerca de 60s
enquanto que com as trés malhas de cédlculo mencionadas acima uma simulacdo demora
tipicamente 180 segundos). Com efeito, dois meses (Janeiro e Fevereiro de 2009) de
simulagdes horarias equivalem a 1416 simulagdes e cerca de 23h, utilizando uma malha
apenas. No caso de se usarem trés malhas aninhadas demora aproximadamente 70h.

Para os célculos do SWAN, o espectro direcional foi definido a partir da discretizacao
de um espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0.070 a 2.0 Hz, com distribuicao
logaritmica, ¢ de uma discretizacdo em direcao cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos
(AG =2.5°).

Todas as execucoes foram realizadas com a versao 40.72 do SWAN e os fenomenos
fisicos incluidos foram:

Na 1* malha global: refracdo, o empolamento e a arrebentacao por influéncia do fundo
e do excesso de declividade (whitecapping).

Nas 2% e 3* malhas: refra¢do, o empolamento e a arrebentacao por influéncia do fundo
e do excesso de declividade (whitecapping), interacdes entre triades de ondas (triadwave-
waveinteractions) ¢ a geragdo de harmonicas (frequencyshifting).

Nunca se considerou a influéncia das correntes maritimas.

Note-se que as condi¢des na fronteira da malhal proveem dos resultados do modelo
WAVEWATCH III em quatro pontos localizados nos cantos dessa malha. Uma analise prévia
as previsoes para estes quatro pontos permitiu verificar que o ponto com mais influéncia sobre
a zona do Porto de Praia da Vitéria é o ponto P2 (ver Figura 35). Assim, de modo a
simplificar o processo de transferéncia entre os modelos WWIII e SWAN, consideraram-se os
resultados obtidos por WWIII no ponto P2 sendo implementadas as condi¢des de agitagao
previstas para este ponto em todos os pontos das fronteiras da 1* malha do SWAN. As malhas

subsequentes do SWAN tém como condigdes de fronteira os resultados da malha anterior.
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4.1.2 Calculos efetuados

Os célculos foram realizados para duas situagoes:

Situacio I — Sem vento
Para este caso, considerando o periodo referente aos meses de Janeiro e Fevereiro de
2009, foram efetuados calculos com o modelo SWAN para:
e Andlise da variacdo da altura de onda incidente nos resultados da agitacdo
maritima em frente ao porto;
e Andlise da variagdo da diregdo da onda incidente nos resultados da agitacdo
maritima em frente ao porto;
e Andlise da variagdo do periodo da onda incidente nos resultados da agitacao
maritima em frente ao porto;
e Evolucdo das caracteristicas da agitagdo maritima ao longo dos meses de

Janeiro e Fevereiro de 2009.

Situacio I1 — Com Vento
Para este caso, considerando o periodo referente ao ano de 2009, foram efetuados
calculos com o0 modelo SWAN para:
e Analise do comportamento das ondas nos meses de Janeiro e Fevereiro de
2009, comparando dados no ponto 2 e ao largo com relacao as alturas, periodos
e diregdes.
e Andlise do comportamento das ondas no ano de 2009, comparando dados no
ponto 2 e ao largo com relagdo as alturas, periodos e diregdes.
e Analise dos resultados obtidos na boia ¢ no ponto 2 com resultados obtidos
com vento e sem vento em termos do periodo e da altura significativa das

ondas.

Para a comparacdo dos resultados numéricos com resultados experimentais, sdo
considerados, cinco parametros estatisticos (WILLMOTT et al., 1985). Sdo eles o Scatter
index (SI), o indice de Correlagdo (R), o erro médio quadratico (RMSE) e o indice de
concordancia (IC) e o Bias.

O RMSE, Erro quadratico médio, ¢ uma medida frequentemente usada da diferenca

entre os valores previstos pelo modelo e os valores efetivamente observados a partir do
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ambiente que estd sendo modelado. Quanto menor for o seu valor, maior ¢ a concordancia
entre o (neste caso) numérico e o experimental.

O indice de concordancia de Willmott determina a exatiddo do método e indica o grau
de afastamento dos valores estimados em relacao aos valores observados. Esse indice varia de
0, para nenhuma concordancia, a 1, para concordancia perfeita, enquanto que o erro médio
quadratico e o indice de dispersdo sdo valores de erro absoluto e relativo, respectivamente,
sendo a concordancia dos valores numéricos com os de referéncia tanto melhor quanto menor
forem os valores.

Essas comparacdes estdo sendo relacionados com as medigdes da Boia e com
resultados do modelo SWAN com vento para Janeiro e Fevereiro de 2009.

Em seguida, descreve-se mais pormenorizadamente os instrumentos de medi¢do de

ondas e as metodologias utilizadas para o tratamento de dados e preparagdo dos arquivos.

4.1.3 Instalagcdo dos equipamentos de medicao

A aquisicao de dados na zona maritima adjacente ao porto da Praia da Vitdria ¢
efetuada com uma boia-ondografo (Figura 37) instalada a uma profundidade de
aproximadamente 90 m e a 4 km a nordeste do porto (Figura 38). As coordenadas da boia

(P2) estao indicadas na Tabela 5.

Figura 37 — Medig¢oes da agitacdo maritima na boia-ondografo do projeto CLIMAAT
colocada proximo da Praia da Vitoria.

_ cumaaT

% Projecto CLIMAAT (SIMMETOCEAN)

- Béia da Praia da Vitéria "CLIMAAT-BOND 1"
Ondulagao 26/27 de Fevereiro de 2005
(bl inutos)

Praia da Vitoria

1 38°45'00" N/27° 007 85" W 1000

Dia Hora Fuso 0(TU): 30-09-2005 10:41 1400

S Dia Hora Local: 30-05-2005 10:41 1200 I | |
] Alhara Significatira (He): 1,38 m 100 A

1,98 m
Bg

14,15

11,75

- 1 Direcgio da Agitagio: s
> ‘“ | Tetnperatura da Agua & superficie: 234°C

Fonte: Elaboragao do autor com imagem do banco de dados e imagens do Departamento de Hidraulica e
Ambiente do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa, Portugal.

Para efetuar comparagdes entre resultados numéricos e dados, foi utilizado o ponto
correspondente a localizagdo da boia-ondografo (Ponto2), como pode ser observado na Figura

38.
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Figura 38 - Posigﬁo do ponto P1 e P2 (Boia).

4291000 S

4290000 SN

4289000 nx*

4288000

4287000 V'K\§;
4286000 ”b L
4285000 -
4284000 I
4283000 s
4282000 L
4281000 -
4280000

493000 495000 497000 ' 499000 501000 503000

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 5 - Coordenadas dos pontos estudados.

Coordenadas P1 P2
X 495530 | 498580
Y 4286288 | 4289218

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Esta boia fornece dados de agitacdo maritima on-line, atualizados em média a cada 15
minutos, com os valores de altura significativa, altura maxima, periodo médio, periodo
maximo observado, periodo da onda de altura maxima e dire¢do da ondulacdo. No site do
projeto CLIMAAT (2013) ¢ possivel aceder aos dados medidos em tempo real da referida
boia. No presente trabalho considerou-se os valores de 3 em 3 horas no periodo de 2009 e
2010.

4.1.4 Condicoes forcantes do modelo SWAN (Ondas e ventos)

Inicialmente € necessario criar um arquivo com as previsdes de ondas obtidas pelo
modelo WWIIL. Assim, retira-se do site ftp://193.136.241.181/, da Universidade dos Acores
(com acesso mediante senha) os arquivos tab77 no ponto P2 (canto superior direito da Figura
34), esses se referem a parametros da agitacdo maritima, tais como a altura significativa de
ondas, comprimento de onda, periodo, dire¢ao média e frequéncia e direcao de pico a cada 1

hora ( Figura 39). Esses dados sdo atualizados a cada 12 horas.
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Figura 39 - Exemplo do tipo de arquivo tab77.

€« C AN [ ftp://193.136.241.181/tab77_1205150.ww3

Date Time Hs L Ir Dir. Spr. fr p_dir p_spr

h m = [m) () (=) (d.N) (deg) (Hz) (d.N) [deg)

20120515 1 00 00 2.728 74.3 6.66 65.9 29.30 0.1313 60.0 05
20120515 2 00 00 2.689 T74.6 6.67 65.4 29.95 0.1313 59.9 20.97
20120515 3 00 00 2.827 74.7 6.67 64.7 30.3% 0.1312 59.4 20.75
20120515 4 00 00 2.564 75.0 6.69 64.1 30.51 0.1311 59.3 20.57
20120515 5 00 00 2.489 75.3 6.70 63.5 30.51 0.1311 59.1 20.39
20120515 & 00 00 2.433 75.2 6.70 63.2 30.5% 0.1313 59.1 20.40
20120515 7 00 00 2.3687 74.8 6.69 63.3 30.72 0.131% 59.5 20.68
20120515 8 00 00 2.312 T74.4 6.67 63.4 30.81 0.1327 59.8 21.18
20120515 9 00 00 2.270 74.2 6.66 63.4 31.17 0.1333 60.0 21.7%9
20120515 10 00 00 2.238 T74.3 6.67 63.2 31.44 0.1336 60,2 22.38
20120515 11 00 00 2.210 T74.4 6.68 63.0 31.77 0.1339 60,2 22.81
20120515 12 00 00 2.182 74.5 6.68 62.8 32.18 0.1341 60.0 23.41
20120515 13 00 00 2.155 74.5 6.69 62.4 32.60 0.1343 59,7 23.83
20120515 14 00 00 2.131 T74.6 6.70 62.0 32.95 0.1342 59.3 24.14
20120515 15 00 00 2.108 74.8 6.70 61.6 33.1% 0.1337 59.1 =24.29

Fonte: Adaptado de ftp://193.136.241.181/tab77 1205150.ww3, da Universidade dos Agores.

Esses arquivos referem a todo o dominio de calculo do modelo WWIIIL. Em seguida,
cria-se um arquivo.bat para extrair as caracteristicas da agitacdo maritima (arquivo pontos
2 _exp.txt) nos pontos que constituirdo a fronteira do modelo SWAN, como indica a Figura

40, neste caso no ponto P2 da Figura 38.

Figura 40 - Representacao do arquivo.bat responsavel por extrair as caracteristicas da agitacao
maritima.

[ retirar_preyisoes_marco_abril. bat - Notepad

File Edit Format Yiew Help
del pontos2_exp.txt

copy tah77_0903240.ww3 dados.dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.txt

copy tah77_0903250.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp. Xt

copy tah77_0903260.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.Txt

copy tah77_0903270.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.Txt

copy tah77_0903280.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.Txt

copy tah77_0903290.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.Txt

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Dotado desses arquivos, criou-se um programa em Fortran, denominado
dados previsao 77.f que € responsavel por criar os arquivos de input com as previsdes de

ondas que serdo inseridos no SWAM. Este programa encontra-se nos apéndices desta tese.


ftp://193.136.241.181/tab77_1205150.ww3
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4.1.5 Ventos

Um segundo passo ¢ criar os arquivos de ventos aos 10 m que serdo inseridos no
SWAN. Esses arquivos sdo criados pelo modelo meteorologico regional de meso-escala MMS5
(The Fifth-Generation NCA/Penn State Mesoscale Model) da Universidade dos Acgores —
Portugal (ESTEVES et al., 2007; TOME et al., 2005). Os dados necessarios para a
inicializacdo do MM5 foram obtidos a partir do modelo global AVN. Tal como as previsoes
do estado do mar, as previsdes meteoroldgicas sdo feitas a 72 horas e este atualizadas todas as
12 horas.

Os arquivos encontram-se no site ftp://193.136.241.181/, da Universidade dos Agores
(com acesso mediante senha). Este modelo acompanha a topografia, possibilitando a
simulacdo ou previsdo da circulagdo atmosférica no dominio da meso-escala ou da escala
regional. As séries de dados incluem arquivos com lista de nimeros equivalentes ao valor da
velocidade do vento a altura de 10 m na sua respectiva componente, com um Unico arquivo
para cada hora, como indica a Figura 41.

Os arquivos de ventos estdo separados em duas componentes U10 e V10, pelo que
para estarem de acordo com os pardmetros de entrada do SWAN, deverdo constar de inico
ficheiro. Para tal, utilizou-se um programa desenvolvido em Fortran denominado
cria_ ul0 v10 new.f para 0s meses de Janeiro a Setembro e
cria_ul0_v10 new meses101112.f para os meses de Outubro a Dezembro, o qual ira neste
arquivo criar um Unico arquivo UV. Estdo indicados os valores de U10 e V10 a cada hora na
zona de estudo, como pode ser visto como exemplo na Figura 42 que ilustra a velocidade do

vento no dia 01 de janeiro de 2009 a 1h da manha.

Figura 41 - Interface das medidas de U10 e V10 fornecidas pelo modelo MMS5.

Index of ftp://193.136.241.180/Previsao/
B Up to higher level directory

Name Size Last Modified

& PSLY_20101217_12_D1.TAR.gz 1171KB  12{17/2010 4:19:00 PM
&% PSLY_20101217_12_D2.TAR.gz 183KB  12/17/2010 4:23:00 PM
& PSLY_20101217_12_D3.TAR.qz 429KB  12/17/2010 4:32:00 PM
@5 PSLY_20101217_12_D4.TAR.gz 968KE  12/17/2010 5:44:00 PM
& U10_20101217_12_D1.TAR.gz 1383KB  12/17/2010 4:19:00PM
&% U10_20101217_12_D2.TAR.gz 241KB  12/17/2010 4:23:00 PM
& U10_20101217_12_D3.TAR.gz SS6KB  12/17/2010 4:32:00 PM
& U10_20101217_12_D4.TAR.gz 1264KB  12/17/2010 5:44:00 PM
& V10_20101217_12_D1.TAR.gz 1366KB  12/17/2010 4:19:00PM
&% v10_20101217_12_D2.TAR.gz 236KB  12/17/2010 4:23:00 PM
& V10_20101217_12_D3.TAR.qz S60KB  12/17/2010 4:32:00 PM
&% V10_20101217_12_D4.TAR.qz 1297 KB 12/17/2010 5:44:00 PM

Fonte: Adaptado do site ftp://193.136.241.180/previsao/, da Universidade dos Agores.
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Figura 42 - Representagéo do arquivo de velocidade do vento UV2009010101_D4.dat.
) uv_zoogomlm_mmmf‘ (] o= |

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

| 8.035100 -
7.645100
7.572500
8.334200
9.621100
10.75450
11.38780
11.44500
10.95980
9.975400
8.680300
7.453200
6.653500
7.652400
7.144800
7.410100
9.093200

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

[m]

Também relacionado com as caracteristicas dos ventos a serem inseridos no modelo
SWAN, necessita-se de uma lista com o nome de arquivo de ventos a serem utilizados pelo

modelo. Um exemplo dessa lista é observada no Quadro 1.

Quadro 1 - Representagdo da lista de ventos.txt.
UV _ 2009010101 D4.txt
UV _2009010102_D4.txt
UV _2009010103_D4.txt
UV_2009010104 D4.txt

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.1.6 Batimetria

A batimetria da zona em estudo provém das cartas nduticas, a escala 1:75 000,
publicada pelo Instituto Hidrografico com o n°® 46405 e o titulo “Arquipélago dos Agores” —
Grupo Central, Ilha Terceira (planos dos portos de Angra do Heroismo e da Praia da Vitoria),

como pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 - Batimetria na regido maritima adjacente a Ilha Terceira

455000 465000 475000 485000 495000 505000

Fonte: Imagem cedida pelo Instituto Hidrografico, Arquipélago doa Agores.
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4.1.7 Dominio Computacional

Para os calculos com o modelo SWAN, utilizaram-se trés malhas como observado na
Figura 36. As suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 6. A necessidade de utilizacdo de
mais que uma malha de célculo esté relacionada com a expectativa de melhor desempenho do
modelo numérico face a utilizagao de apenas uma no que se refere a qualidade da previsao.

Utilizaram-se também arquivos de batimetria progressivamente mais refinados para
cada malha de calculo, todos obtidos da carta nautica, a escala 1:75 000, publicada pelo
Instituto Hidrografico com o n°® 46405 e o titulo “Arquipélago dos Agores — Grupo Central,
Ilha Terceira (planos dos portos de Angra do Heroismo e da Praia da Vitdria)”. Os eixos x e y
das malhas de célculo sdo paralelos aos lados dessa carta.

As condigdes na fronteira da malha 1 proveem dos resultados das caracteristicas da
agitacao maritima do modelo previsao a escala regional WAVEWATCH III em quatro pontos
(P1 a P4, ver Figura 36) localizados nos cantos dessa malha, para o periodo de 2009 e 2010.

Como referido, uma andlise prévia as previsdes para estes quatro pontos permitiu
verificar que o ponto com mais influéncia sobre a zona do Porto de Praia da Vitoria € o ponto
P2 (ver Figura 38). Assim, de modo a simplificar o processo de transferéncia entre os
modelos WWIII e SWAN, consideraram-se os resultados obtidos por WWIII no ponto P2
sendo implementadas as condi¢des de agitacdo previstas para este ponto em todos os pontos
das fronteiras da 1* malha do SWAN.

Os resultados da malha global fornecem as condi¢des de fronteira para a 2* malha
aninhada (Nested Grid), e os resultados desta malha providenciam as condi¢des de fronteira

para a 3* malha (Nested Grid 1).

Tabela 6 -Caracteristicas das malhas adotadas para o porto da Praia da Vitoria.

Main Gridl | Nested Grid | Nested Grid 1
X inicial 454100 492727 494318
Y inicial 4264100 4279924 4283636
Comprimento em X (m) 54800 10909 3333
Comprimento em Y (m) 43600 11515 4622
DX (m) 200 100 25
DY (m) 200 100 25
DX transferéncia de dados 100 25 -
DY transferéncia de dados 100 25 -

Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Figura 44 - Esquema representativo da posi¢do das coordenadas das malhas

Main Grid

Nested Grid

]

Xinicial, Yinicia

Ll

Xinicial, Yinicial

Fonte: Adaptado de Fortes, Pinheiro e Palha (2007).

Os arquivos de cada malha s3o fornecidos ao modelo SWAN e neles consta apenas o

valor da cota do fundo em cada ponto dessa malha.

As simulagdes com o modelo SWAN foram feitas para o periodo de 2009 a 2010 em

modo estacionario.

As principais caracteristicas das simula¢des foram:

e A versaio SWAN 40.72, sem considerar a interacdo com correntes;

e O espectro direcional caracterizado por um espectro em frequéncia de JONSWAP
de 21 intervalos, de 0.04 a 0.5 Hz, com distribuicdo logaritmica, e uma
discretizagdo em dire¢do que cobre 360°, dividida em 24 intervalos.

e Um coeficiente de arrebentagdo constante de 0.65 para o periodo total;

e Inclusdo dos fenomenos fisicos de difragdo, interacdo onda-onda tripla (TRIAD) e
quédrupla (QUAD) e arrebentagdo induzida pelo fundo e por excesso de
declividade (whitecapping). O atrito de fundo ¢ introduzido segundo a expressao

semi-empirica de JONSWAP.

O modelo SWAN, através da interface SOPRO, permite a visualizagdo dos resultados
do modelo em todos os pontos de cada uma das malhas, mas também em pontos especificos
dessas malhas. No presente trabalho, escolheram-se dois pontos da malha 3 que correspondem
a: um ponto em frente ao porto da Praia da Vitoria (P1), que permite analisar as condigdes a
entrada do porto, € um ponto coincidente com a posicdo da boia ondografo (P2 Boia) que
permite a comparagdo dos resultados obtidos com o modelo SWAN e dos dados recolhidos na

boia (Figura 38), validando assim o modelo numérico utilizado.
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O arquivo que ¢ fornecido ao modelo SWAN para indicagdao desses pontos ¢ do tipo
.dat e nele consta a quantidade de pontos a serem analisados e suas respetivas coordenadas

UTM. Um exemplo deste arquivo € representado na Figura 45.

Figura 45 - Representacdo do arquivo de pontos.
f n
| 3pontos_certos - Bloco de notas @E&J

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

3

495530 4286288
496098 4286325
498580, 4289218,

4 3

. =

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Todas as condigdes de forgcamento do modelo, as caracteristicas das malhas utilizadas,
dos arquivos de batimetria, 0 nome dos arquivos de output e outras varidveis necessarias a
execu¢do do modelo SWAN, fazem parte de um ficheiro de pardmetros “input”, o qual ¢é
construido automaticamente com o pacote de software SOPRO, (FORTES; PINHEIRO;
SANTOS, 2008).

4.1.8 Programas Utilizados no Tratamento de Resultados

Apds a criagdo dos arquivos necessarios para utilizar o modelo numérico SWAN,
procedeu-se a realizacdo dos calculos numéricos, os quais forneceram entre outros resultados,
os valores de H; (altura significativa), 7, (periodo de pico) e 6 (dire¢do de onda para a
frequéncia de pico), com uma periodicidade de 3 horas, no periodo de 2009 a 2010, no ponto
P2 boia.

Dotado desses resultados, e afim de validar o modelo SWAN, primeiramente
efetuaram-se comparagdes com os resultados obtidos pelo modelo na posicao da boia. Por se
tratar de 2 anos de dados (2009 a 2010), optou-se por fazer essas comparagdes com médias a
cada 3 horas.

O primeiro passo foi criar os arquivos do SWAN e de WWIII de 3 em 3 horas.

O segundo passo foi fazer as comparagdes entre dados da boia e dados do SWAN de 3
em 3 horas. Note-se que houve que eliminar os valores que ndo existiam em simultaneamente
na boia e no SWAN.

A partir dai foi possivel fazer as comparacdes entre dados das medi¢des e dos dados

do SWAN (Figura 46), tanto para Hy, T, ou Dir_med.
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Figura 46 - Planilha representativa de comparagdes entre dados do SWAN e da Boia.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Além das comparacdes entre Boia e SWAN, efetuaram-se nesta tese andlises
estatisticas dos resultados obtidos por tal comparagao.

Para a compara¢do dos resultados numéricos com resultados experimentais, sao
considerados, nesta tese, cinco parametros estatisticos (WILLMOTT et al., 1985). Sao eles o
erro médio quadratico (RMSE), o indice de dispersao (SI) e os indices de concordancia (IC), o

Bias e o ID (indice de desempenho) dados pelas equagdes (44) a (49):

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

ID=IC*R
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sendo x; os valores de referéncia, y,os valores dos modelos numéricos, x ¢ a média dos

valores de referéncia e n ¢ o numero de pontos. Os indices de concordancia variam de zero a
um, sendo que quanto maior ¢ o valor, maior ¢ a concordancia dos valores numéricos com os
de referéncia. Enquanto que o erro médio quadratico e o indice de dispersdo sdo valores de
erro absoluto e relativo, respectivamente, sendo a concordancia dos valores numéricos com os
de referéncia tanto melhor quanto menor forem os valores.

O indice R representa a correlacdo entre os valores simulados e observados. O indice
ID (indice de desempenho) representa o produto entre o indice de concordancia IC e o indice
de Correlagao R.

A analise estatistica foi aplicada aos dados obtidos pelo SWAN e pela boia, isso com o
intuito de analisar as precisdes do modelo comparadas com os dados obtidos diretamente na
boia. Para isso, utilizou-se dos programas de estatisticas, desenvolvidas no LNEC,
"Indices_concordancia_eta H.exe" e "estatistica.bat".

Os arquivos de dados de entrada sao:

e Os arquivos de resultados numéricos sdo os chamados "numericocv_Tp.dad",

"numericocv_Hs.dad" e "numericocv_Dir.dad",
e Os arquivos de dados da boia, "analitico Tp.dad", "analitico Hs.dad" e
"analitico_Dir.dad".

e O arquivo "dados.dad", que indica o niumero total dos registros de onda em todo o

periodo estudado.

e Os arquivos de saida para esses programas sdo: '"indice cvTp.dat",

"indice_cvHs.dat" e "indice cvDir.dat", onde o RMSE (Root Mean Square Error) e
o IC (indice de Concordancia) para cada parimetro estudado (H,, Dir, t,) sdo

encontrados. Um exemplo destes arquivos ¢ encontrado nos Apéndices desta Tese.

A Figura 47 ilustra um fluxograma dos processos para a realizacdo das analises

estatistica do SWAN x sensor de pressao.
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Figura 47 - Fluxograma da analise estatistica dos resultados SWAN e Boia.

Arquivos de Entrada

R

Numérico (SWAN) Dados Reais
numerico Hs.dad analitico Hs.dad
numerico_Tp.dad analitico_ Tp.dad
numerico Dir.dad analitico Dir.dad

Dados.dad

4

estatistica.bat
Indices concordancia eta H.exe

!

Arquivos de Saida

indice_cvHs.dat
indice_cvTp.dat
indice cvDir.dat

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Os resultados obtidos mostram os parametros estatisticos utilizados para estudar o
erro. Diretamente a partir dos arquivos do programa de saida obtém-se a raiz quadrada de
erro, que ¢ uma medida frequentemente utilizada das diferencas entre os valores previstos
pelo modelo numérico e os valores efetivamente observados da Boia, e o Indice de
Concordancia, que toma os valores de 0 a 1, quanto maior for o valor, mais concordantes sao
os valores numéricos com os reais. Conhecendo o RMSE, também pode ser obtido o Indice de
dispersdo (SI), que relaciona o desvio dos valores com o significativo, tornando mais facil
comparar a exatidao dos valores diferentes para a mesma amostra.

Os arquivos de entrada seguem a nomenclatura: numericocv_xx e analiticocv_xx, em
que xx indica o tipo de pardmetros que se esta a analisar (/,, T, ou Dir_med), como indica a

Figura 48.
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Figura 48 - Representacdo da pasta de arquivos de dados estatisticos.

& Estatistica-Diogo-Jan_dez 2009

File Edit Wiew Favorites Tools Help

@Back 2 J L’@; pSearch u Folders -

Address |E) Ci\Documents and Settings|asvieiraMy DocumentsiswaniProgramasiEstatistica-Diogo-Jan_dez_2009

6o Svidénciagratuta S | (D) Bid (T Movetousa (@) Leam Biblical Heb
Name Size | Type Date Modified
File and Folder Tasks %Indlces_concordancla.dat 1KEB Surfer workshest 1j21/2011 11:16 AM
Ej Make a now Folder glnd\ce_svtp.dat 1KEB Surfer workshest 1j21/2011 11:16 AM
i i glnd\ce_svhs‘dat 1KEB Surfer workshest 1j21/2011 11:16 AM
2] S\ﬂSh this folder to the FEindice_svdr.dat 1KB  Surfer Worksheet 1/21/2011 11:16 AM
@ Share this folder gind\ce_cvtp.dat 1KE Surfer Worksheset 1j2172011 11:16 AM
gind\ce_cvhs‘dat 1KEB Surfer Worksheet 1j21/2011 11:16 AM
gind\ce_cvdir.dat 1KEB Surfer Worksheet 1j21/2011 11:16 AM
Other Places Iﬂfnr’t.ESS 1KB 555 File 112112011 11:16 AM
gDiFJarametrns.dat 84 KB  Surfer Workshest 1j21/2011 11:16 AM
) Programas [1#] ndices_romcardancis_sta_H.opt 43KE OPTFile 14202011 5:54 PM
My Documents [ Indices_roncordancia_sta_H.dsw 1KE Project Warkspace 1j20/2011 5:54 PM
d My Compuer Indices_cnncnrdancia_ata_H‘dsp 4KE Project File 1j20/2011 5:54 PM
E:I Indices_concordancia_sta_H.plg 10KB PLG File 1j20/2011 5:54 PM
ﬂIndices_cnncnrdancia_ata_H‘F SKE Fortran Source File 1/2002011 5:53 PM
Qnumericn_eta.dad 20KE  DAD File 112002011 5:47 PM
Qnumeri(ntv_tp.dad Z0KE DAD File 112002011 5:15 PM
Qnumeri(ntv_hs‘dad 19KE DAD File 112002011 5:14 PM
ﬂnumericu:v_dir.dad 35 KE DAD File 1f2002011 5:13 PM
Qdadus.dad 1KE DAD File 1/2002011 5:11 PM
Qana\it\cu_tp‘dad Z0KE DAD File 1f2002011 5:10 PM
Qana\it\cu_eta.dad Z0KE DAD File 1f2002011 5:10 PM
Qana\it\cu_hs.dad 19KE DAD File 12002011 5:08 PM
@ana\it\cu_d\r.dad Z3KE DAD File 1f2002011 5:04 PM
gestatistica.bat 1KE M3-DOS Batch File 10222010 3:59 PM
Q numericosy_tp.dad ZKE DAD File 10{22/2010 5:54 PM
Q numeticosy_hs.dad ZKE DAD File 10{22/2010 3:53 PM
ﬁ numericosy_dir, dad ZKE DAD File 10/z2/2010 352 PM
M 1ndices_concardancia_sta_H.exe S53KE  Application 10/13/2010 10:30 AM
|\XD 93KE  File Qf22{2010 4:09 PM
[C)Debug File Folder 1j20/2011 5:54 PM

‘9 My Mebwark Places

Details

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

No arquivo estatistica.bat estdo as linhas de comando para a obtengdo dos valores dos

indices ( Figura 49).

Figura 49 - Representacdo do arquivo de estatistica.

I estatistica.bat - Notepad
File Edit Format Yiew Help

fopy numerico_cvdir. dad numerico. dad

copy analitico_dir.dad medicoes. dad

Indices_concordancia_eta H. exe

copy RMSE_wiImott_makE.dat indice_cvdir.dat

copy Indices_concordancia_numerico.dat estatisca_numerico_cwdir.dat

copy numerico_cvhs. dad numerico. dad

copy analitico_hs.dad medicoes.dad

Indices_concordancia_sta_H. exe

copy RMSE_wiTmott_MaE.dat indice_cvhs.dat

copy Indices_concordancia_numerico.dat estatisca_numerico_cwhs.dat

copy numerico_cvtp. dad numerico. dad

copy analitico_tp.dad medicoes.dad

Indices_concordancia_sta_H.exe

copy RMSE_wilmott_MAE. dat indice_cvtp.dat

copy Indices_concordancia_numerico.dat estatisca_numerico_cwtp.dat

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os resultados gerados terdo como resposta os arquivos (indicados na Figura 50).
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Figura 50 - Representacao dos resultados obtidos pelo programa
Indices concordancia_eta H.f

%indice_wtp.dat 1KB Surfer Workshest
%indice_ﬂhs.dat 1¥B Surfer Worksheet
%indice_wdir.dat 1¥B  surfer Worksheet
%estatisca_numericn_cvtp.u:Iat 1KB Surfer Workshest
%estatisca_numericn:n_cvhs.dat 1KB Surfer Warksheet
%estatisca_numericl:u_cvdir.dal: 1KB Surfer Workshest
%RMSE_WiItht_MAE.dat 1KB Surfer Worksheet
%Inl:lil:es_cl:uncnrl:lancia_numeril:l:u.dat 1KE surfer Workshest
Dif pararnetros.dat 84 kB Surfer \Workshest

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

4.2 Lago da Barragem de Ilha Solteira — Sao Paulo — Brasil

4.2.1 Instalacédo e Operacgdo dos Equipamentos (histdrico das atividades
desenvolvidas pela equipe do Ondisal)

A instrumentagdo para aquisicdo de dados quando do inicio do projeto ONDISA
inclui, um sensor de pressao e um anemometro. O sensor de pressdao Druck foi do modelo
PDCR 1830, para até 50 psig, com ndo linearidade de 0,06% do fundo de escala, dotado de
cabo de alimentagdo de 500 ft, com tubo de ventilagdo que fornecia a pressdo atmosférica de
referéncia. O anemodmetro utilizado foi o da marca Young, modelo R.M.05103, com hélice de
eixo horizontal e sensor de dire¢ao do vento acoplados num unico medidor.

O equipamento disponivel para comunicacdo de dados constava de duas estacdes
remotas compostas de data-logger, sendo um CR10 e outro CR23X, radio-modem, antena
unidirecional, painel solar e bateria, alojados em caixa a prova de intempéries € uma estacao
base composta de antena omnidirecional, radio-modem alimentado pela rede elétrica e
interface RS232 para computador para recebimento dos dados, todos fornecidos pela
Campbell.

A instalacdo dos sensores e a criacdo da ligacdo por radio teve de atender a critérios
condicionantes tais como a seguran¢a dos equipamentos contra vandalismo e acessibilidade
para manutenc¢ao, que acabaram por condicionar a op¢ao pela instalacdao na estrutura da ponte
rodoferroviaria de Santa Fé do Sul.

A manutengdo dessa ligacdo remota e os protocolos de aquisigdo de dados

desenvolvidos sdo descritos neste item.

" ONDISA- Grupo de trabalho que estuda ondas geradas por vento em lagos de barragens — UNESP — Ilha
Solteira.
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A estacao remota de aquisicdo de dados foi montada com o logger CR10-X, tripé para
suporte do anemdmetro, coletor solar para operagdo autonoma e sensor de pressdo. Apds
discussao do assunto com os engenheiros da construtora, que na época ainda mantinha o
canteiro de obras no local, decidiu-se pela instalagdo no pilar 12 da ponte, pela
disponibilidade de area e por ser o Uinico com acesso por terra a partir da ponte. O pilar 12
funciona como elemento para conferir rigidez, apoiado em 28 tubuldes coroados por um bloco
de amarra¢do de grandes dimensdes. A face voltada para a margem esquerda acomodava a
cabine de for¢a da ponte e a outra face estava livre. O nivel da agua oscilava entre 4 a 7
metros abaixo da base do pilar, num local com cerca de 9 a 12 metros de profundidade.

Ap6s a decisdo do local da instalagdo foi necessario obter ainda a anuéncia do DER,
que ja havia recebido a obra, embora a construtora ainda fosse responsavel pelo canteiro.

A implantagdo contou com a participacdo de operdrios da construtora ¢ de um
mergulhador requisitado pelo projeto, além dos técnicos da UNESP, em trés dias de trabalho.
A instalagdo do suporte com o anemometro consumiu um dia de trabalho, o sensor de nivel
com seu cabo guia o segundo dia e a instalagdo da antena da estacdo base um terceiro dia,
aproveitando uma torre de comunicagdes do canteiro da obra.

O sensor de pressao foi instalado com ajuda de um cabo guia ancorado no fundo por
um bloco de ago de 30kg, e que desce junto a um condutor de aguas pluviais de ago
galvanizado de 100mm, para dificultar sua visualizacdo no trecho exposto do bloco de
concreto da base do pilar. O cabo ¢ suportado no nivel da base do pilar por uma roldana
instalada num suporte chumbado no concreto, o que permite a movimentagao do cabo para
manutencdo do sensor. O sensor foi atado ao cabo com presilhas plésticas, o que permitiu
variar a profundidade do sensor conforme o nivel da dgua.

Posteriormente verificou-se que a operacao autonoma do equipamento era dificultada
pelo posicionamento do coletor solar, que recebia pouca incidéncia de luz para fazer frente ao
alto consumo do radio, utilizado quase continuamente. A construtora nao aprovou uma
proposta para reposicionamento do coletor na face norte do pilar, mas instalou-se no local
uma fonte de tensdo e uma bateria auxiliar, alojados na cabine de forca da ponte.

Apo6s a instalacdo dos sensores de vento e onda, a estacdo base foi localizada no
proprio canteiro de obras da ponte rodoferroviaria, para testes de funcionamento do
equipamento e da velocidade de comunicagdo. Estabelecida a comunicagdo com a estagcdo de
aquisi¢ao e com a segunda estacdo remota, a intengdo era transformar a base em repetidora,

deslocando a base para Ilha Solteira.
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Com o radio base nesse local foram conduzidas as primeiras tentativas para
estabelecer a ligagdo com o cadmpus da FEIS, utilizando o data logger 21X e a segunda antena
direcional como a segunda estacao moével. Para esses testes, apos o direcionamento da antena
a estacdo era chamada manualmente a partir da base na ponte, de forma que cada teste
envolveu um trabalho de campo em duas etapas, sendo uma para instalar a estacdo movel e
posicionar a antena, seguindo-se o deslocamento até a base para operar manualmente o
programa de comunicagdo. Nessa fase foram testados, sem sucesso, 3 locais, sendo o primeiro
na Central de Laboratorios da Engenharia Civil, no campus da FEIS, outro numa estrutura
sobre a barragem de Ilha Solteira e o ultimo sobre o reservatorio elevado do sistema de
abastecimento de dgua de Ilha Solteira. Em nenhum desses locais foi possivel estabelecer a
comunicacao.

Apobs esses testes iniciou-se um processo para localizar pontos possiveis para a
instalacdo da repetidora em local intermediario. Para isso a estagdo base foi instalada na FEIS,
realizando-se uma campanha de campo com a segunda esta¢do, dotada de antena direcional.
Em cada ponto testado, a antena era posicionada aproximadamente na dire¢do da base e por
meio de telefone celular era acionado o operador na base, que tentava contato manualmente
com o programa de comunicacdo. Essa operagdo foi repetida varias vezes com
reposicionamento da antena a cada tentativa. Foram testados varios pontos no caminho entre
Ilha Solteira e Paranaiba, pela margem direita do rio e no retorno a Ilha Solteira via Santa Fé
do Sul, pelo Estado de Sao Paulo. Embora conseguindo contato, ndo se identificou nessa
campanha um local em que ja existisse uma estrutura que pudesse ser aproveitada para a
instalacao da estagdo repetidora.

Nessa ocasido surgiu a proposta de utilizar as torres dos fardis de navegacdo da
hidrovia. Assim, uma segunda campanha de campo foi realizada de barco, para testar o
contato com os fardis Sdo Martinho e Limoeiro, mantidos pela AHRANA, empresa
responsavel pela administracdo da hidrovia. Para essa campanha a configuragcdo foi mudada,
ficando uma estacdo remota no campus da FEIS e levando-se para o campo a estacdo base
com antena omnidirecional. Para isso foi necessario utilizar um computador portatil para a
base e adaptar o radio base para alimentagdo por bateria, mas o processo ganhou agilidade,
com o operador de campo verificando diretamente o estabelecimento do link e conferindo sua
qualidade pelas estatisticas de falhas de comunicacdo fornecidas pelo programa. Além disso,
podem ser testados simultaneamente as duas etapas do link, chamando alternadamente as

estagcdes remotas na FEIS e na Ponte.
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O resultado da comunicagdo foi positivo nos dois farois, sendo escolhido o farol Sao
Martinho devido a sua localizagdo mais proxima, diminuindo o custo das viagens de barco
para a manuten¢do dos equipamentos. Pesou também na escolha uma avaliagdo sobre as
possibilidades de atenuagdo do sinal pelo vapor d’dgua ao longo da trajetéria sobre a
superficie do lago entre a ponte e o farol. Esse critério favorecia o farol Sdo Martinho pois
além da torre do farol Limoeiro ser menor, estd localizada a baixa altura sobre o lago,
enquanto que o outro situa-se no alto de um morro € possui uma torre maior.

A instalagdo definitiva da repetidora do farol Sdo Martinho utilizou apenas o radio-
modem, instalado sem o data-logger, uma bateria auxiliar externa carregada pelo painel solar
e a antena omnidiercional. Perceberam a necessidade de implantar uma pequena modificagao
no modem, uma vez que o mesmo foi fornecido para operar comandado pelo logger,
necessitando de um comando do mesmo para entrar no modo de repeti¢do. Realizaram um
teste no aterramento do para-raios da torre, bem como um extensao do suporte do para-raios
para compensar a presenca da antena.

Quando foi estabelecendo o link de comunicacdo, foi realizado outra campanha de
campo, com medicao da intensidade de campo do sinal transmitido e recebido. Nessa fase a
antena da ponte foi redirecionada horizontalmente com informagdes de topografia e no eixo
vertical com as informagdes sobre a intensidade de campo do sinal recebido na repetidora do
farol.

A Figura 51 mostra um mapa do reservatério com a localizagdo dos sensores ¢ do

repetidor de sinal em relagdo ao campus da UNESP.

Figura 51 - Reservatorio da barragem de Ilha Solteira e localizagdo dos instrumentos de
aquisi¢ao e comunica¢ao de dados.
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4.2.2 Programas de Aquisicdo de Dados

As principais diretrizes dos programas de aquisicdo de dados foram a frequéncia de
leitura e as velocidades de transmissdo conseguidas pelo radio. Como ndo eram disponiveis as
informagdes fundamentais sobre a altura e periodo tipicos das ondas a serem monitoradas
decidiu-se por uma amostragem de dados continua a maior velocidade possivel que
possibilitou a transmissao dos dados brutos, sem nenhum processamento remoto.

Esse trabalho foi facilitado pelo programa integrado de comunicagdo, edicdo e
compilacdo de programas fornecido com o equipamento, que possui ferramentas de avaliagdo
da quantidade de leituras necessarias para completar a memoria disponivel e do tempo de
transmissao necessario.

Além disso foi considerado um fator de seguranca para dificuldades de comunicacgao,
pois a memoria do tipo carretel era preenchida com dados novos independentemente da
transmissdo, o que poderia levar a perda de dados. Além dessas informagdes realizaram um
teste na primeira fase do estabelecimento da ligagdo com a base no canteiro de obras, em que
se conseguiu um fluxo continuo em tempo real de cerca de 12 leituras por segundo.

Considerando todos esses fatores, estabeleceram um esquema de aquisi¢ao de pressao:
8 leituras por segundo e de dados de direcdo e velocidade de vento integrados a cada 5
segundos, a cada minuto era gerado uma linha com dia e hora e a cada 15 minutos o vento
méximo do periodo. O programa de aquisi¢ao destes dados foi desenvolvido pelo membro da
equipe de trabalho do Professor Dr. Milton Dall’ Aglio Sobrinho e encontra-se no Anexo A.2
desta tese.

O Quadro 2 apresenta as informacgdes relativas ao esquema de armazenamento de

variaveis e de intervalos de leitura fornecidos pelo ambiente integrado de programacao.

Quadro 2 - Esquema de armazenagem de variaveis do programa de aquisigao.

Final Storage Label File for:
VENTONDA4.CSI

Date: 6/7/2000

Time: 12:20:35

102 OuTput_Table 0.13 Sec
1102 L
2 Prof m L

104 OuTput Table 1.00 Min
1104 L
2 Day RTM L




3 Hour Minute RTM L

203 OuTput Table 5.00 Sec
1203 L

2 vel vento L

3 Dir vent L

206 OuTput _Table 15.00 Min
1206 L

2 vel vento S WVT L

3 Dir_vent DI WVT L

4 Dir_vent SD1_WVT L

5 vel vento MAX L

6 vel vento Hr Min MAX L
7 vel vento Sec MAX L

209 OuTput Table 1.00 Min
1209L

2 Day RTM L

3 Hour Minute RTM L

Estimated Total Final Storage Locations
used per day 1443552.0

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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O Quadro 3 apresenta um resumo da analise da temporizagdo da execucdo do

programa.

Quadro 3 - Resumo da analise da temporizacao da execugdo do programa.

Program Trace Information File for: VENTOND4.CSI
Date: 6/7/2000
Time: 12:20:35

Program Table 1 Execution Interval 0.125 Seconds
Table 1 Estimated Total Program Execution Time in msec 29.9 w/OuTput 34.2
Table 1 Estimated Total Final Storage Locations used per day 1386720.0

Program Table 2 Execution Interval 5.000 Seconds

Table 2 Estimated Total Program Execution Time in msec 52.7 w/OuTput 116.1
Table 2 Estimated Total Final Storage Locations used per day 56832.0

Estimated Total Final Storage Locations used per day 1443552.0

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Verifica-se no Quadro 3 que o tempo de execu¢do do programa no caso mais critico

em que sao executadas todas as saidas simultaneamente ¢ de 116 milisegundos e que as

leituras efetuadas a cada 125ms consomem 34ms para execu¢do e transmissdo, compondo

uma temporizagdo com folga suficiente.
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O caso da armazenagem ja ndo ¢ tao simples em virtude da grande massa de dados
gerados, capaz de preencher cerca de 22 vezes a memoria. Com isso, a transmissao ndo podia
falhar por mais de uma hora para ndo comprometer o fluxo de dados. O tempo de chamada da
estacdo base para a transmissdo dos dados foi ajustado inicialmente para 1 hora, com
repetigdo em 30 minutos em caso de falha de comunicagdo, passando posteriormente para
uma chamada a cada 10 minutos, com 3 tentativas de repeticdo a cada minuto em caso de

falha na comunicagao.

4.2.3 Tratamento dos Dados

Os arquivos originais de dados foram salvos com o nome padronizado de
DATBAKxx.DAT, com “xx” indicando o numero do arquivo. O tratamento inicial para
reducdo dos dados incluiu a criagdo de duas séries de arquivos padronizados descritos no

Quadro 4, além dos originais.

Quadro 4 - Tipos de arquivos com dados das leituras de vento e onda.

DATBAKxx.DAT - dados originais, tamanho variavel

DATPDxx.TXT - dados originais, agrupados em tamanhos padronizados

DATPDxx.RD1 - contém apenas as linhas de data/hora e de vento retiradas do arquivo
DATPDxx.TXT pelo programa VENTO?2

DATPDxx.RD2 - contém dados de data, hora/minuto, leitura minima e maxima no intervalo,

retirados do arquivo DATPDxx.TXT

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.
A estrutura dos dados nos arquivos ¢ apresentada a seguir.

DATBAKxx.DAT
Os dados sdo separados por virgulas. Cada linha corresponde a uma instrucao de

escrita do programa de aquisi¢do. Cada linha inicia-se com o rétulo do comando que salvou
dados no arquivo: a identificacdo do comando possui 3 digitos, sendo o primeiro referente a
tabela de execucgdo (ver manual do logger) e os dois ultimos indicam a linha do programa.

Os rotulos presentes no arquivo sao os seguintes:

102 - pressdo referente a altura de onda; 8 leituras por segundo

104 - data e hora; 1 a cada minuto

203 - dados de vento médio e direcdo; integrados a cada 5 segundos
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209 - data e hora gravados pela tabela 2 de execugdo; 1 a cada minuto

206 - estatistica de vento gerada pelo logger, a cada 15 minutos

O Quadro 5 apresenta um trecho do arquivo original com as caracteristicas citadas em

DATBAKxx.DAT

Quadro 5 - Exemplo dos dados brutos originais

102,1.536

102,1.534

104,166,1630

203,9.03,18.43
206,7.5,29.33,4.01,9.03,1630,.125
209,166,1630

102,1.536

102,1.539

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

DATPDxx. TXT
Esses arquivos seguem a mesma estrutura dos originais (DATBAKxx.DAT), apenas

excluindo as linhas dos rotulos 209, que sdo dados redundantes, iguais aos das linhas 104.

Possuem tamanho padrdo, equivalente a 900 minutos de observacao

DATPDxx.RD1
Contém dados com rétulos de vento e data retirados dos DATPDxx. TXT. Sao gerados

pelo programa “Reduz3”, para serem usados como entrada no programa da estatistica de

ventos observados. O Quadro 6 apresenta um exemplo do conteudo.

Quadro 6 - Exemplo do contetdo dos arquivos tipo RD1.
104,159,1029 { OBS - Rétulo, Dia,
Hora/Minuto }

203,18.42,62.74 { OBS - Rétulo,
Velocidade, Direcao }

203,19.05,58.51

..... { OBS 12 rétulos 203 no original }

203,16.3,52.65
104,159,1030
203,18.7,67.64
206,18.84,53.59,9.67,23.99,1015,20 { OBS
— vento max.

ver manual logger }

203,18.2,67.25

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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DATPDxx.RD2

Sdo arquivos gerados pelo programa “Reduz4”, com dados dos DATPDxx.TXT.
Contém em cada linha, Dia, Hora/Minuto, Numero de leituras do intervalo, Leitura minima,
Leitura Maxima e Variagdo de leitura (Max. - Min.) no periodo. O niimero de pontos ¢ usado
como controle: se igual a 480, o intervalo ¢ correto, se diferente, ocorreu anomalia na

transmissdo dos dados. Um exemplo do conteudo dos arquivos tipo RD2 ¢ dado no Quadro 7.

Quadro 7- Exemplo do conteudo dos arquivos tipo RD2.
{Dia, Hora/Minuto, Num. Pontos Minimo, Maximo Dif.}
162 1120 540 1.550 1.569 0.0190
162 1019 473 1.542 1.566 0.0240
162 1020 480 1.553 1.562 0.0090
162 1021 419 1.549 1.567 0.0180

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

EVENTOS.TXT
E um arquivo gerado pelo programa ‘“Ajunta”, reunindo todos os eventos

significativos identificados pelo “Acha3” em varios arquivos DaTpdxx.RD2, com base em
critérios estatisticos. Cada linha contém a Data, Hora/Minuto, numero de pontos, maxima
diferenga observada e arquivo DATPDxx onde se encontra o dado original. Um exemplo do

conteudo do arquivo Eventos. TXT ¢ dado no Quadro 8.

Quadro 8- Exemplo do conteudo do arquivo Eventos. TXT
274 411 480 0.107 29
274 412 97 0.114 29
274 1508 475 0.095 29
275 854 480 0.089 29

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Para a identificagdo das frequéncias de ocorréncia dos eventos significativos e
identificacdo das maiores ondas o arquivo Eventos foi colocado em ordem decrescente

segundo a altura de onda.
4.2.3 Programas Utilizados no Tratamento de Dados

Os programas utilizados para a reducdo e analise da grande massa de dados gerada
foram desenvolvidos em Visual Basic pelo membro da Equipe Ondisa, professor Dr. Milton
Dall’ Aglio Sobrinho, seguindo a diretriz de arquivos de entrada e saida ja apresentada no item

anterior. Cada programa efetuava poucas operagdes com os dados, sendo empregados de
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forma sequencial até¢ produzir o resultado desejado. A seguir é apresentada uma lista dos
programas e de suas fungdes basicas e entradas e saidas. A listagem dos codigos fonte dos

principais programas ¢ apresentada nos Anexos desta tese.

ARRUMA3

Funcdo - padroniza os tamanhos de arquivos
Entrada - arquivos DATBAKxx.DAT

Saida - arquivos DATPDxx. TXT

REDUZ3 - Sub ReduzirDados

Funcdo - seleciona a pressdo maxima e minima de cada minuto
cria arquivos apenas com os dados de vento
atua em um arquivo DATBAK de cada vez

Entrada - DATBAKxx.DAT; um de cada vez

Saida - DATBAKxx.RD1

Saida - DATBAKxx.RD2

Obs: ndo usado na fase definitiva, e sim o Reduz4

REDUZA4 - Sub ReduzirDados

Funcao - seleciona a pressdo maxima e minima de cada minuto
Entrada - DATPDxx.TXT

Saida - DATPDxx.RD2

ACHAS3 - Sub EncontraOnda

Fungdo - seleciona periodos com ondas acima de um determinado critério criado pelo
programa com base nos dados lidos

Entrada - arquivos DATPDxx.RD2 (versao b)

Saida - arquivos ONDREDxx.TXT (versdo a)

ONDASxx. TXT (versao b)

AJUNTA - Sub LeOndaReduzido

Funcdo - retine todos os arquivos gerados pelo “Acha3” em um unico arquivo
Entrada - Arquivos ONDREDxx. TXT (versao a)

Arquivos ONDASxx.TXT (versao b)
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Saida - Arquivo EVENTOS.TXT

SELEC1

Fung¢do - cria arquivos com dados de pressdo dos intervalos indicados por ACHA3
localizados nos arquivos DaTpd

Entrada - arquivos DATPDxx.DAT e dia/hora/minuto desejado

dia/hora/minuto fornecidos pelo arquivo EVENTOS.TXT

Saida - arquivos EVENTOxx. TXT

VENTOLI1 - Sub EncontraVentos

Funcdo - seleciona apenas dados de vento nos arquivos de dados brutos

Entrada - DATPDxx. TXT

Saida - DATPDxx.RD1

DIRVENT1

Fungdo - faz as médias de vento a cada minuto com dados a cada 5 segundos; os dados de
“vento2” (rotulo 206) sdo apenas transcritos em arquivo de saida

Entrada - arquivos tipo DATPDxx.RDI;

Saida — arquivos VENTOxx.TXT com dia/hora/minuto e velocidade media e Dire¢ao no
minuto

arquivos STVENTxx.TXT com as estatisticas horarias feitas pelo proprio logger — rétulo

“206”’; antes em cada linha vao os dados do dia e da hora/minuto.

DRVENT?2.

Fungao — calcula a distancia percorrida em cada quadrante com as médias de vento a cada
minuto fornecidas pelo DRVENT1

Entrada - arquivos VENTOxx.TXT com dia/hora/minuto e velocidade media e Direcdo no
minuto;

Saida — arquivo OUTVENTO.TXT com cada linha dada por dia, minutos de dados, arquivo
xx original, velocidade média do vento, velocidades em cada quadrante, % em cada

quadrante.

TRATONDA
Fungao - transformar os dados de cada evento em alturas de onda com a aplicagao dos fatores

de atenuacdo e constantes de correcdo da calibragem eventualmente existentes
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Entrada - arquivos EVENTOxx. TXT
Saida - arquivos EVENTOxx.PRN

OBS — na versao para tempo real, operara diretamente nos dados brutos.

Além das rotinas de tratamento ja expostas foi utilizado o software MathCad para efetuar a
andlise de frequéncia dos maiores eventos observados por meio de transformada répida de

Fourier, cuja codificacdo ¢ apresentada também nos Anexos desta tese.

4.2.4 Metodologia Utilizada e Explorada Especificamente nesta Tese

Descreve-se aqui todo o procedimento para executar as comparagdes de alturas
significativas de ondas obtidas pelo espectro de onda do sensor de pressdo com simulagdes
numéricas feitas com o modelo SWAN alimentado pela batimetria local, intensidade e

direcao do vento.

4.2.5 Coleta de dados de ventos e tratamentos

Inicialmente foram coletados os dados de ventos fornecidos pelo anemodmetro
sonico2D a 1.2m de altura do nivel da 4gua, instalado na arvore de instrumentagdo instalado
no lago da barragem ( Figura 52), onde vérios equipamentos (sensores de pressdo,
anemodmetros ¢ outros) foram instalados para medir continuamente vento e as caracteristicas
de onda.

Um grupo desses instrumentos foram instalados na arvore de instrumentagdo
localizada na latitude 20020'49 .07" e longitude 51018'17 .63", para medir o vento e as
caracteristicas de onda. Em detalhe, o equipamento implantado no interior do lago e perto da
arvore consiste em (Figura 52 ¢ 53 a) e b) ): (1) um ADCP-Waves, que foi implantado a 8 m
de profundidade, a 20 m de distancia da base da arvore e conectados via cabo ao radio
localizado na caixa de instrumentag@o, (2) um transdutor de pressdo (Druck), a qual foi
implantado a 1 m de profundidade e ligado ao conjunto de dados do registador / radio
localizado na caixa de instrumentacao, (3 ¢ 4). Anemdmetros convencionais do tipo concha,
que estao localizados em 0,3 e 0,6 m no topo da estrutura ligada a arvore, (5) um
AnemoOmetro Ultrasonico 2D, que foi localizado no 1.2m de altura, (6) da caixa de

instrumentagdo, que contém dados de radio, baterias, etc; (7) Antenas para transmissdo de
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dados; (8) um sistema de painel solar de energia, 80w, (9) uma camera de video com baixo

consumo de energia e alta resolugdo, para visualizagdo de onda em tempo real.

Figura 52 - Arvore de instrumentagdo no lago da barragem de Ilha Solteira.

Fonte: Elaboragdo do autor com imagem do banco de dados d Equipe Ondas Gravitacionais do Laboratorio de
Hidrologia e Hidrometria da UNESP, Ilha Solteira.

Software WAVESMON (onda).

e

Mag (mie] Ditection Up [m/s]
0004 1360 2009
Bin 1

Fonte: Elaboracao do autor com imagem do banco de dados da Equipe Ondas Gravitacionais do Laboratério de
Hidologia e Hidrometria da UNESP, Ilha Solteira.

Por se tratar de uma topografia desfavoravel entre a arvore de instrumentacdo e a

estagdo base, localizada no laboratério de Hidrologia e Hidrometria da UNESP, foi necessaria



125

a utilizagdo de uma torre repetidora para intermediar tal caminho e para isso foi utilizado a
telemetria com radios de espectro VHF de 900Mhz para assegurar a confiabilidade do link
que seria estabelecido entre a torre de instrumentacao e a estagdo base. Para isso, foi cedido
para instalacdo da estagdo repetidora o Farol de Sdo Martinho (Figura 54), de propriedade da
AHRANA — Administragdo da Hidrovia do Parana, localizado proximo (~ 3 km) do local
onde se encontra a torre de instrumentagdo para coleta dos dados. A Figura 54 indica a torre
no Farol de Sdo Martinho.

Figura 54 - Torre repetidora no Farol de Sao Martinho.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 55 apresenta a localizagdo da torre de instrumentacdo para a aquisi¢do
simultanea de dados de vento e ondas sobre o espelho d’4gua do lago de Ilha Solteira, com
acoplamento a um sistema de transmissdo por link via radio ( Arvore — Farol Sdo Martinho —
Base Receptora LH? Unesp).

Figura 55- Localizacdo da torre de instrumentacao, repetidora e receptora.

B s Ragln
Fonte: Adaptado do Google Maps (2013).
A Figura 56 mostra como sao os dados brutos extraidos da arvore Campbell.
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Figura 56 - Representacdo dos dados brutos de vento extraidos do anemdmetro.

e B 20 T e A
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
[roas CR1000 arvore  CR1000 13413 (R1000.std.14 cPu:Torre ITha 2psonic_bDruck5.crl 48681  sonic_2
TIMESTAMP RECORD mean_wind_speed_2 mean_wind_direction_2  wind_speed_2_wvc
TS RN m/s Deg Deg

wWve Wve wve
09/12/2010 12:33:00 68657 1.3735 193.5639 7.428551
09/12/2010 12:34:00 68658 1.713083 192.7177 7.748525
09/12/2010 12:35:00 68659 1.519709 207.2322 5.65174
09/12/2010 12:36:00 68660 1.522416 194.716 5.677714
09/12/2010 12:37:00 68661 1.61682 201.0453 4.13393
09/12/2010 12:38:00 68662 1.110375 203.2045 7.243413
09/12/2010 12:39:00 68663 1.073625 217.1595 4.528079
09/12/2010 12:40:00 68664 0.9171665 211.695 5.656516
09/12/2010 12:41:00 68665 0.9538335 213.3749 5.094147
09/12/2010 12:42:00 68666 0.6137084 210.8301 12.04131
09/12/2010 12:43:00 68667 1.103834 188.2372 7.958919
09/12/2010 12:44:00 68668 0.7624165 178.6356 9.669285
09/12/2010 12:45:00 68669 0.4885 167.6534 13.88907
09/12/2010 12:46:00 68670 0.7598335 176.7922 12.23521
09/12/2010 12:47:00 68671  0.764B951 190. 6245 7.612172
09/12/2010 12:48:00 68672 0.8460003 216.4432 16.72888
09/12/2010 12:49:00 68673 0.87975 221.8856 10.77475
09/12/2010 12:50:00 68674  1.026208 215.9576 7.242867
09/12/2010 12:51:00 68675 1.009917 217.0619 5.554369
09/12/2010 12:52:00 68676 0.8149579 209. 2669 9.776895
09/12/2010 12:53:00 68677  0.B780834 230.63 10.43354
09/12/2010 12:54:00 68678 0.9171246 228.7002 10.50723
09/12/2010 12:55:00 68679 0.9794586 215.4375 7.201511
09/12/2010 12:56:00 68680  0.8721337 224.4749 Q
NaA2/9010 125700 ARAAT N QR7T1ERY 227 3408 S QQT7HAT

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.2.6 Metodologia utilizada para a construcdo da batimetria

Com auxilio do grupo de pesquisa de ondas gravitacionais da Unesp de Ilha Solteira,
foi determinada a batimetria do Lago a qual trata de um levantamento hidrografico que utiliza
um conjunto de métodos e técnicas que visam cobrir uma determinada area aquatica, por meio
de um sistema de linhas de sondagem, dispostas regularmente. E realizada por uma
embarcacdo que percorre estas linhas, medindo simultaneamente a profundidade do local e a
suas coordenadas, resultando na expressao cartografica de curvas semelhantes as curvas de
nivel topograficas.

Para a obten¢do de dados de profundidade utiliza-se um sonar (ecobatimetro), que
emite ondas sonoras numa determinada frequéncia, a qual ao se deparar com algum obstaculo
¢ refletida e captada pelo instrumento, medindo a profundidade através do tempo de retorno
da onda.

O posicionamento das coordenadas ¢ feito por um GPS de boa precisdo, que integrado
ao computador, juntamente com o sonar, fornece os dados de cada ponto do tragado.

Foi usado um Ecobatimetro Navisound 205 (Figura 57), apds um ajuste prévio de
frequéncia (de acordo com a quantidade de interferéncias, causadas por algas e demais objetos
no fundo do rio), para ler a distancia vertical, da superficie da dgua até¢ o fundo, de cada ponto
da rota tragada pelo barco.

As coordenadas foram obtidas por um DGPS Max, que captou todos os pontos de
localizagdo geografica ao longo do trajeto, com alta precisao. Este equipamento necessita de
um intervalo de tempo de aproximadamente 30 minutos para ajuste de posicdo automatico,

preferencialmente estando em posicao estagnada, visando a reducdo dos erros de leitura.
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Figura 57 - Imagem do Ecobatimetro Navisound 205.

Fonte: Elaboragdo do autor com imagem do banco de dados da Equipe Ondas Gravitacionais do Laboratério de
Hidrologia e Hidrometria da UNESP, Ilha Solteira.

Figura 58- Imagem do DGPS Max — CSI Wireless.

Fonte: Elaborag@o do autor com imagem do banco de dados da Equipe Ondas Gravitacionais do Laboratério de
Hidrologia ¢ Hidrometria da UNESP, Ilha Solteira.

Estes dados foram tratados e a partir de entdo foram organizados em 3 colunas, x,y e z
onde z representa a profundidade, x as coordenadas UTM leste e y norte. Tomou-se como
nivel do lago a cota 326.5m que foi a mesma obtida pela equipe no momento do levantamento
batimétrico. A Figura 59 indica o levantamento batimétrico 3D, feito no Software Grapher.

Figura 59 - Representacdo grafica 3D da batimetria do Lago de Ilha Solteira (unidade de
~ medida (m)).

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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4.2.7 Metodologia utilizada para o célculo de H(f)

Tomando como base a coleta de dados obtida a partir do sensor de pressdo, o sinal de
pressao ¢ amostrado com uma frequéncia de 5 leituras por segundo e transmitido para a base
juntamente com uma string identificadora da data, hora, minuto e segundo da leitura.

A primeira atividade da sequéncia de calculo ¢ a determinagdo da profundidade média
do sensor. Esse célculo ¢ efetuado a cada minuto, ou seja, abrangendo uma amostra de 300
leituras.

A profundidade média de cada minuto ¢ subtraida do sinal total, gerando o sinal de
variagdo de pressdo, X(i), com i variando de 0 a 299.

Apenas a variagdo de pressdo ¢ submetida a transformada discreta de Fourier, gerando
duas séries de 150 dados, ReX(k) e ImX(k), correspondendo a parte real e a imaginaria da
transformada.

Com a profundidade total do local de instalagdo e com a imersdo do sensor dada pela
profundidade média ¢ calculado o fator de corre¢do H(f), que depende de k, que por sua vez
depende do comprimento de onda L. Para uma onda de 4guas profundas (d>>L): tanh kd=1e
L = 1,5613 T2. E utilizado um processo iterativo, partindo-se do valor de L para 4dguas
profundas. O processo termina quando a diferenga entre dois valores do parametro k for
menor que 0,0001, ou quando a convergéncia ndo ¢ atingida em 20 iteracdes. A Figura 60

apresenta o trecho de c6digo do processo para célculo de H(f).

Figura 60 - Trecho do cédigo do processo para calculo de H().

' z m imersido ou recobrimento do senscr de pressio
' N = nimero de pontos (300)
tanhkd0 = 0.996
For £ = 1 To N/2
freq = f*5ampleRate/N
Ctel = Pi*2*g / (Pi*2*freq)"2
Lx = Pi*2*tanhkdl
kx = Pi*2/Lx
' processo iterativo para definir L e k
For ik = 1 To 20
Lnovo = Ctel * tanh(kx * prof local)
knovo = Pi*2/Lnovo
If (Abs(Lnovo = Lx)) >= 0.00001 Then

Lx = Lnovo

kx = knovo
Else
ik = 20
Lx = Lnovo
kx = knowvo
End If
Next ik
H2(f}) = 1/{(cosh(kx*(prof local-z})/cosh(kx*prof local))"2
If H2(f) > 10 Then H2(f)=10 ' limite filtra dias sem ondas
Next f£

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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J4

Com H(f) calculado, a correcdo ¢ aplicada aos vetores ReX e ImX, sendo entdo
chamada a transformada inversa. Apds a inversdo os dados ficam disponiveis em um vetor
XC(i) e sao também registrados em arquivo, juntamente com a informagdo sobre a data e
hora.

O vetor de valores de onda XC ¢ entdo ordenado em ordem decrescente e calcula-se a
média dos maiores 100 valores a cada minuto. Essa média ¢ armazenada no vetor Hs(j) com j
correspondente ao minuto do dia sendo tratado. Ao final do dia, o processo repetiu-se 1440
vezes, produzindo o vetor de alturas significativas a cada minuto.

O prototipo do programa foi testado em planilhas Excel, usando macros codificadas
em VBA, Visual Basic for Applications, com as entradas e saidas de resultados parciais
diretamente na planilha como indica a Figura 61. Apesar do protdtipo rodar em um esquema
bastante ineficiente, pois o processo de escrever valores parciais nas células da planilha
consome muito mais tempo que a gravagao em arquivos texto, o tratamento completo de 1 dia
de dados foi efetuado em cerca de 5 minutos num processador IS de 3.2GHz rodando

Windows7-64bits.

Figura 61 - Planilha de resultado da execucao dos macros de calculos das alturas
significativas de ondas obtidas a partir do espectro de pressao.

= Initio Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibigio Acrobat @ - = x
J J L visualizagio da Quebra de Pagina V| Barma de Formulas | () —2 i J 5 Nova Janela [ Dividir - iljj =
13| Modos e Exibicio Personalizados | 7| Linhas de Grade ¥/ Titulos Vole US| gogmmme = ot tH ——
Normal| Layout da Zoom 100% Zoomna Salvar Espaco Altemar | Macros
Pagina |3 TelaInteira Barra de Mensaget Selecio || G Congelar Painéis = [ Reex deTrabalho Janelas ~
Modos de Exibicio de Pasta de Trabalho Mostrar/Ocultar Zoom Janela Macros
Y34 - i] %
A 8 c D E F 4 H 1 J K L M N o P Q R s T u v w x |
1 Linha de inicio dos dados = 10 |t
] Profundidade Local = 8
3 Sample Rate = 5
4 Numerode pontos= 300
5 altura hs =" 0.06569
6 num. de linhas deletadas 0
7
& 413710
9 Hora  Minute SegundoProf.  Delta freq  1/H2  ReX(k) ImX(k) ReXC(k) ImXCik] XC(i) Hora  Minuto Leituras Profundiidzmin  hmax  hmedio hmax/hm completchs
10 1 1 0 108435 000849 31614 0 3IEW 0 -0.05113 1 1 300 107626 -03216 032924 00399 953723 0.11085
1 1 1 02 10843 000443 001667 108362 0.04304 -0.00096 0.05314 -0.00104 -0.09361 1 2 300 LO77SE -0.26543 027465 004444 286346 01204
n 1 1 04 10843 0.00443 003333 108334 004228|-0.02339 0.04583 -0.02535 -0.04335 1 3 300 107813 -021511 02358 003523 7.08043 0.09653
13 1 1 06 107952 -D00035 005 108534 001189 001388 00129 001506 005083 1 4 300 107889 -0.3219 030166 003455 8.88222 0.09504
1 1 1 08 107474 -0.00513 006667 108908 -003711 000648 -0.04041 0.00705 012819 1 5 300 107931 -0.28254 023539 003882 320698 0.10437
15 1 1 1) 107474 000513 008333 109688 0.01566 -0.0433 001718 -0.05408 0.15034 1 6 300 107858 -0.21407 021829 003526 669847 0.03568
16 1 1 12 107468 -D00513 01 111068 000602 0.04957 0.00669 0.0555 008775 1 7 300 107638 -D.18523 0.17575 002584 333554 0.07056
it} 1 1 14 107474 -000513 011667 11324 -001573 -0.02324 -0.01781 -0.02632 -0.03648 1 8 300 107417 -020121 020513 002618 302404 0.07015
15 1 1 16 10748 -0.00507 013333 116353 002667 0.00606 0.03104 0.00705 -0.16401 1 9 300 10736 -07157 017358 003424 168588 0.03084
19 1 1 18 108185 000198 015 12049 -001317 001109 -0.01587 0.01336 -0.20922 1 10 300 10739 019718 0.19602 0.02748 735146 0.07621
0 1 1 2 108435 000443 0.16667 125682  0.065 004881 00817 0.06147 -0.14567 1 11 300 107287 -025352 024489 0.04096 7.64089 0.10781

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As macros utilizadas para este processo estao nos anexos desta tese.

Para um desempenho mais rdpido no processamento destes macros, foi criado pela
autora um macro denominado Faz tudo, onde o mesmo executa todos os procedimentos de
uma unica vez, € além disso € possivel calcular as médias das alturas significativas, maximas,
médias e profundidades com intervalos de 1;5;10;30 minutos e lhora. Para tanto utilizou-se

um painel de controle desenvolvido em Visual- Basic como indica a Figura 62.
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Figura 62 - Painel de controle para calculo de médias.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

O programa denominado Faz tudo elaborado pela autora, utiliza-se dos macros
desenvolvidos pelo professor Dr. Milton Dall’Aglio Sobrinho como parte das rotinas. Os
programas utilizados sdo: Corrige, Reduz4 e Macrol, os quais estdo todos descritos no desta
tese.

Através destes programas foi possivel determinar as alturas significativas, médias e
méximas de ondas para um periodo de 6 meses (outubro de 2010 a margo de 2011) na
localizagdo do sensor de pressdo, cujos estudos de casos estdo mostrados no capitulo de
resultados.

Com os resultados de alturas significativas de ondas obtidos pelo espectro de ondas
adquiridos pelo sensor de pressdo, passou-se para a segunda etapa deste processo, onde,
através de dados de ventos (coletados no mesmo periodo) obtidos pelo anemoémetro 2D
sonico instalado no lago, se utilizou o0 modelo numérico SWAN a fim de determinar as alturas
significativas de ondas a fim de fazer comparagdes entre dados experimentais e numéricos

com o intuito de validar o modelo para recintos fechados.

4.2.8 Discretiza¢édo do dominio de calculo

O dominio de calculo do modelo SWAN foi discretizado através de trés malhas
retangulares, uma que cobre toda a regido do lago da barragem de Ilha Solteira, Figura 63. A
malha maior (global) possui as dimensdoes 54km por 33km, e ¢ composta de unidades

quadrangulares de 1000m de lado. A 2* malha (aninhada) foi definida com uma resolugdo de
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500 m, cobrindo um retangulo de 26,6 km por 18,4 km. A 3* malha (aninhada) foi definida
com uma resolugdo de 250 m, cobrindo um retdngulo de quadrado de 14,8 km por 14,3 km.
Na malha aninhada foram definidos 5 pontos P1 a P5, onde se extrairam resultados das

execucdes do SWAN (Figura 63).

Figura 63 - Definicao das malhas do modelo SWAN e localizagdo dos pontos no lago da
barragem da Ilha Solteira para a obtencao dos resultados: a) malhal, b) malha2 e ¢) malha3.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.
Tabela 7- Caracteristicas das malhas utilizadas na simulagdo com o SWAN.

6
3
0

Malha | X inicial | Y inicial | N°. DX | N°. DY | DX (m) | DY (m)
1 456680 | 7741700 | 58 33 1000 1000

2 457220 | 7744520 | 53 34 500 500

3 459329 | 7745690 | 58 57 250 250

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

4.2.9 Condicdes de vento e parametros gerais do modelo

As condicoes de forcamento do modelo SWAN foram os dados de vento obtidos no
anemometro a 10 m. Esses dados de vento foram tratados de modo a serem lidos pelo modelo
SWAN.

O programa utilizado para criar o arquivo de ventos de acordo com a leitura do SWAN
¢ o media_vento que se encontra no anexo desta tese. Executando este programa, temos a
seguinte planilha de dados (Figura 64) onde podemos ver o ano, més, dia, hora, minuto,
segundo, intensidade e direcdo do vento; os parametros de valor 1 sdo valores que ndo sao

lidos pelo SWAN.
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Figura 64 - Representacdo de dados tratados de vento.
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O programa média_vento, € responsavel por organizar as planilhas de ventos, realizar
as corregdes de altura de vento de acordo com a posi¢do do anemdmetro, bem como fazer as
médias dos ventos. Nesta tese, foram utilizadas corre¢des de altura do vento a 1,2m e médias
a cada Iminuto.

Para os calculos do SWAN, o espectro direcional foi definido a partir da discretizacao
de um espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0,070 a 2,0 Hz, com distribui¢do
logaritmica, e de uma discretizagdo em dire¢ao cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos
(AQ =2,5°).

Todas as execugoes foram realizadas com a versdo 40.72 do SWAN e os fendmenos
fisicos incluidos foram refra¢do, o empolamento e a rebentagdo por influéncia do fundo e do
excesso de declividade (whitecapping), interacdes entre triades de ondas (triad wave-wave
interactions) e a geragao de harmonicas (frequency shifting).

Para tais condigdes, foram efetuados os célculos com o modelo SWAN para as
condi¢des de vento de outubro de 2010 a marco de 2011 e obtiveram-se as caracteristicas da
agitacdo no lago nos pontos assinalados P1 a P5 (ver Figura 63), onde o Ponto5 representa a
posi¢do da arvore instrumental de onde foram coletados os dados de vento e ondas. Quanto ao
tempo necessario ao calculo, uma simulacio do SWAN com uma malha (a 1* malha
assinalada na Figura 63) demora cerca de 40s enquanto que com as trés malhas de calculo
mencionadas acima uma simulacdo demora tipicamente 120 segundos. Meio ano de
simulagdes equivalem a 708 simulagdes e cerca de 24h, utilizando 3 malhas aninhadas.

Para a execu¢dao do modelo numérico SWAN, foram necessarios a criacao de alguns
arquivos de entrada, como a batimetria do lago, pontos a serem analizados (foram escolhidos
5 pontos onde 1 deles (ponto 5) representa a posi¢do georeferenciada da arvore de (latitude

20020'49 .07" e longitude 51018'17 .63");( lembrando que ¢ necessario a conversdo das



133

coordenadas geograficas para UTM para sua introdu¢do no SWAN). Para esta transformagao
de unidades de medida foi utilizado 0 site:
http://www.carto.eng.uerj.br/cgi/index.cgi?x=geo2utm.htm, onde se colocou a coordenadas
em latitude e longitude e obteve-se UTM. Feito isso as novas coordenadas sdo: Norte:

7750072.758989 ; Leste : 468164.456335.

4.2.10 Metodologia utilizada para a construcao das malhas

Em posse das metodologias do item 4.2, realizaram-se comparacdes das alturas
significativas de ondas obtidas pelo espectro de pressdo devidamente transformadas com
alturas significativas de ondas determinadas pelo SWAN alimentado da batimetria,

intensidade e direcao dos ventos. Tais estudos estao inseridos no capitulo de Resultados.


http://www.carto.eng.uerj.br/cgi/index.cgi?x=geo2utm.htm
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S RESULTADOS

Neste item, t€ém-se os estudos obtidos, num primeiro momento em aguas abertas,
realizado no Porto da Praia da Vitoria, Agores — Portugal, tomando como alvo as alturas
significativas, periodo médio das ondas e dire¢des de pico no periodo de 2 anos (2009-2010)
utilizando o modelo SWAN a partir dos dados obtidos pelo WWIII e comparados com dados
obtidos pela Boia-Onddgrafo, bem como andlises estatisticas dos mesmos.

Num segundo momento, em aguas restritas, testes numéricos foram realizados no
Lago da Barragem de Ilha Solteira — Sao Paulo Brasil, onde foram feitas as previsdes de
ondas utilizando o modelo SWAN para um periodo de 6 meses (outubro de 2010 a margo de
2011), efetuaram-se comparagdes entre medidas de alturas significativas de ondas obtidas
pelo sensor de pressao e aplicagdo do modelo numérico SWAN a partir de dados de ventos

obtidos através de um anemometro 2D sonico instalado no lago.

5.1. O Porto da Praia da Vitoria

5.1.1 Situacao I - Sem vento

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes a utilizacdo de apenas 1 malha e
sem a influéncia do vento. Efetuaram-se as seguintes simulagdes para cada uma das analises:

Andlise da influéncia da altura de onda, para as seguintes condigdes de agitacdo
maritima incidente:

a) Caso 1: t,= 13s, H~=2m, Dir=260°;

b) Caso 2: ¢, = 13s, H=5m, Dir=260°.

¢) Caso 1: ¢, = 15s, H~=2m, Dir=320°

d) Caso 2: t, = 15s, H=5m, Dir=320°.

Anadlise da influéncia da Direcao de onda, para as seguintes condigdes de agitagao
maritima incidente:

a) Caso 1: ¢, = 13s, H~=2 m, Dir=260°

b) Caso 2: t, = 13s, H=2m, Dir=320°.

c) Caso 1: t, = 15s, H=2m, Dir=260°.

d) Caso 2: ¢, = 15s, H=2m, Dir=320°.
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Analise da influéncia do periodo de onda para as seguintes condi¢cdes de agitacdo
maritima incidente:

a) Caso 1: t, = 15s, H=2m, Dir=320°.

b) Caso 2: t, = 13s, H=2m, Dir=320°.

Evolugao das caracteristicas da agitagdo maritima ao longo de 10 horas no dia 01 de
Janeiro de 2009.

Evolugao das caracteristicas da agitagdo maritima ao longo dos meses de Janeiro e
Fevereiro de 2009

Para as cinco primeiras andlises, os resultados consistem nos valores da altura
significativa (H), Periodo médio (#,) e Dire¢do de onda (Dir) no dominio computacional
correspondente a primeira malha. Na ultima andlise, os resultados consistem na série temporal
de valores de H; e Dir num ponto em frente ao porto, durante 10 horas do dia 01 de Janeiro de

2009 e nos meses de Janeiro e Fevereiro de 2009.
5.1.1.1 Andlise da influéncia da altura de onda

Nas Figuras 65 e 66 apresentam-se os resultados da altura significativa (H,), Periodo
médio (z,) e Dire¢do de onda (Dir) no dominio computacional correspondente a primeira

malha, para as condi¢des de agitacdo maritima seguintes:
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a) Caso 1: t,= 13 s, H=2 m, Dir=260°;

Figura 65 - Altura significativa, periodo médio e direcao de pico para uma onda incidente
com £,=13s, H=2m e Dir=260".

Altura Significativa |

|

1430500

1430000

1429500

1429000

1428500

1428000

1427500

1427000

1426500

43050081

43000087

42950081

42900081

42850061

42800081

42750061

42700061

42650081

493000500000 503000 463000470000 475000

Direcao de pico Dir (°)
360
315
270
225
180
135
90
45
0

430500

430000

429500

429000
428500
428000
427500

427000

426500455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000

T T
500000 505000

Periodo médio t(s)
P

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

b) Caso 2 : t,= 13 s, H=5 m, Dir=260°.

Figura 66- Altura significativa, periodo médio e direcao de

t, =13s, H~=5m e Dir=260".
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Da analise das Figuras 65 e 66 observa-se que para qualquer das alturas de onda
incidentes, vale registrar:

Para a dire¢do de onda de 260° ¢ 7, = 13 s, a zona do porto da Praia da Vitoria
encontra-se abrigada a agitagcdo incidente. Com efeito, di-se uma redugdo significativa da
altura de onda desde o largo até essa zona. Essa redugdo é proporcional a altura de onda
incidente. Portanto, o modelo tem um comportamento quase linear.

Uma rotacdo significativa das direcdes de onda em torno da Ilha, devido a refracdo e
difragao.

Nas apresentam-se os resultados da altura significativa (/), Periodo médio (#,) e
Direcdo de onda (Dir) no dominio computacional correspondente a primeira malha, para as
condicdes de agitacdo maritima seguintes:

a) Caso 1: t, = 15s, H=2m, Dir=320°;

Figura 67 - Altura significativa, periodo médio e direcdo de pico para uma onda incidente
com t,=15s, H=2m e Dir=320".
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b) Caso 2: ¢, = 15s, H=5m, Dir=320°%

Figura 68 - Altura significativa, periodo médio e direcao de pico para uma onda incidente
com t, =15s, H=5m e Dir = 320°.
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Da analise das Figuras 67 e 68 observa-se que para qualquer das alturas de onda
incidentes:

Para a dire¢do de onda de 320° e #, = 15s, a zona do porto da Praia da Vitoria tem uma
menor prote¢do a agitagdo incidente quando comparada com um angulo de incidéncia de
260°. Com efeito, di-se uma reducdo significativa da altura de onda desde o largo até essa
zona. Essa redugdo ¢ proporcional a altura de onda incidente. Portanto, o modelo tem um
quase comportamento linear.

Uma rotacdo significativa das dire¢cdes de onda em torno da Ilha, devido a refragdo e

difracao.
5.1.1.2 Andlise da influéncia da dire¢do da onda
Nas Figuras 69 e 70 apresentam-se os resultados da altura significativa (H;), Periodo

de médio (#,) e Diregdo de onda (Dir) no dominio computacional correspondente & primeira

malha, para as condi¢des de agitacdo maritima seguintes.



a) Caso 1: 1, = 13s, H=2m, Dir=260°;
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Figura 69 - Altura significativa, periodo médio e direcdo de pico para uma onda incidente

com #,=13s, H,=2m e Dir=260".
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Fonte: Elabbragéo do proéprio autor.

b) Caso 2: t, = 13s, H/~=2m, Dir=320°.

Figura 70 - Altura significativa, periodo médio e dire¢cdo de pico para uma onda incidente

com #,=13s, H=2m e Dir=320°.
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Da analise das Figuras 69 e 70 observa-se que:

Quando o angulo de incidéncia da onda ¢ de 260°, existe uma maior prote¢do (menores
alturas de onda) na zona do porto da Praia da Vitoria relativamente a direcdo de 320°. Com

efeito, uma onda de 260° tem de rodar mais significativamente para atingir o porto da Praia da

Vitéria do que uma onda de 320°.

Para ambas as direcdes de onda a altura de onda em frente ao porto ndo excede 0,5

metros de altura.

Nas Figuras 71 e 72 apresentam-se os resultados de Altura significativa, Hy, Periodo

médio (#,) e Diregdo de onda (Dir) no dominio computacional correspondente a primeira

malha, para as condi¢des de agitacdo maritima seguintes

a) Caso 1: t, = 15s, H=2m, Dir=260°;

Figura 71 - Altura significativa, periodo médio e dire¢do de pico para uma onda incidente

com t, =15s, H=2 m e Dir=260°.
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b) Caso 2: t, = 15s, H~=2m, Dir=320°

Figura 72 - Altura significativa, periodo médio e dire¢cao de pico para uma onda incidente
com t, =15s, H=2m e Dir=320°.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Da anélise das Figuras 71 e 72 observa-se que:
Quando o angulo de incidéncia da onda ¢ de 320°, existe uma menor prote¢ao (maiores
alturas de onda) na zona do porto da Praia da Vitoria relativamente a diregdo de 260°.

Para ambas as dire¢cdes de onda a altura de onda em frente ao porto ndo excede 0,5

metros de altura.
5.1.1.3 Anadlise da influéncia do periodo da onda.
Nas Figuras 73 e 74 apresentam-se os resultados de altura significativa (H,), Periodo

médio (z,) e Dire¢do de onda (Dir) no dominio computacional correspondente a primeira

malha, para as condi¢des de agitagdo maritima seguintes:
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a) Caso 1: 1, =15 s, H=2m, Dir=320°;

Figura 73 - Altura significativa, periodo médio e direcao de pico para uma onda incidente
com t, =15s, H=2m e Dir=320".
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» (5)
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3 7
142650001 . . . . . R . . . . . = 4265001 | E—
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Diregdo de pico Dir

45500 46000 46500 47000 47500 48000 48500 49000 49500 50000 50500

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
b) Caso 2: t, = 13 s, H~=2m, Dir=320°.
Figura 74 - Altura significativa, periodo médio e direcao de pico para uma onda incidente

com #, =13s, H=2m e Dir=320°.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Observa-se que com os periodos de 13 e 15 segundos e angulo de incidéncia de 320°, o
comportamento das alturas significativas sdao bem semelhantes de modo a que as ondas com

maior amplitude chegam mais proximas da area de interesse, entretanto proximo a costa elas

nao ultrapassam os 0,5m.
5.1.1.4 Analises Malha 3 - 1 de Janeiro de 2009, as 01:00 e as 10:00 horas

A titulo de exemplo, apresentam-se nas figuras os resultados da altura significativa
(Hy), e a direcao de onda (Dir) no dominio computacional correspondente a 3* malha, para as

condi¢cdes de agitacdo maritima do dia 1 de Janeiro de 2009, a 01:00 e a 10:00 horas.

Figura 75- a) altura significativa e b) diregdo de pico para uma onda incidente do dia 1 de
Janeiro de 2009 4 01:00 (H= 1,819 m, t, =8,313 s, Dir=275,.60°).

HS (m) Dir ()

a) 495000 496000 497000 b) 495000 496000 497000

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Figura 76 - a) altura significativa e b) direcao de pico para uma onda incidente do dia 1 de
Janeiro de 2009 a 10:00 (Hs= 2.08m, p=8.453s, Dir=276.70).

495000 496000 497000 b)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Da analise das Figuras 75 e 76, constata-se que:
Uma reducao significativa da altura de onda desde a zona exterior ao porto até a zona
interior. Para estes dois casos, a agitacdo no porto ¢ inferior a 0.2 m, o que seria de esperar,

pois a direcdo de onda ao largo ¢ proxima de W. O porto encontra-se realmente abrigado a

essa agitacao.
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Uma rotacao significativa das dire¢des de onda na entrada do porto, devido a

orientagao do porto.

E de notar que estes resultados t€ém de ser vistos com cuidado, pois no porto os

fenomenos de difracdo e reflexdo t€ém importancia, fenomenos estes que ou ndo sao simulados

pelo SWAN ou quando o sdo, tal ¢ feito de forma aproximada.

5.1.1.5 Evolugdo das caracteristicas da agita¢do maritima

Nesta secao foram realizadas simulagdes com o modelo SWAN para os meses de

Janeiro e Fevereiro de 2009, considerando a situagdo sem ventos ¢ utilizando trés malhas de

calculo.

A Figura 77 indica a representagao grafica da altura de ondas observadas no dia 1 de

Janeiro de 2009, no ponto boia, conforme Figura 38.

Figura 77 - Representacdo grafica da altura significativa ao largo (Ponto 0) e no ponto P2, dia

1 de Janeiro de 2009.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Observa-se na Figura 77, que as alturas de ondas ao largo € no ponto P2 admitem as

mesmas caracteristicas evolutivas, de modo a que no ponto ficam em torno de 1 m e ao largo

em torno de 2 m.

A Figura 78 representa o grafico dos periodos ao largo e o periodo médio no Ponto PO

no dia 1 de Janeiro de 2009 durante 10 horas.
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Figura 78 - Representacao grafica dos periodos ao largo (Ponto PO) e no Ponto P2, dia 1 de
Janeiro de 2009.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Nota-se que os periodos médios no dia 1 de Janeiro seguem a mesmas relagdes entre

si, de modo que os periodos estdao entre 8 e 8,5 segundos.

Figura 79 - Representacdo grafica das dire¢des de onda ao largo (Ponto P0) e no Ponto P2, dia
1 de Janeiro de 2009.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Observa-se na Figura 79 que existe uma forte rotacdo da dire¢do da onda desde o largo
até junto a boia, que ¢ o resultado da refracdo. Ao longo do periodo em estudo, as diregdes de

onda na boia sdo invariaveis.
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A Tabela 8 apresenta os calculos para as condi¢des de agitacdo maritimas observadas

ao longo de 10 horas no dia 01 de Janeiro de 2009.

Tabela 8 - Célculos das condigdes de agitagcdo maritima observada ao longo de 10 horas no
dia 01 de Janeiro de 2009.

Ano |Més |Dia |Hora HsO |TO Dir0 |Hs P TP Dir P |T P med
2009 |1 1 0 39814

2009 |1 1 1 39814,04 1,819 |8,313 |275,6 ]0,94597 |8,2281 |322,5 |6,2168
2009 |1 1 2 39814,08 |1,835 |8,237 |276 0,95945 |8,2281 |322,5 ]6,1653
2009 |1 1 3 39814,13 1,889 |8,084 |2759 ]0,98847 |8,2281 |322,5 |6,078
2009 |1 1 4 39814,17 1,91 8,071 |274,9 ]0,99103 |8,2281 |322,5 |6,0715
2009 |1 1 5 39814,21 1,936 [8,071 |274,1 |0,99753 |8,2281 |[322,5 |6,0661
2009 |1 1 6 39814,25 11,983 |8,078 |274,1 |1,02109 |8,2281 |322,5 |6,0931
2009 |1 1 7 39814,29 12,048 |8,019 |274,1 |1,05339 |8,2281 [322,5 |6,0586
2009 |1 1 8 39814,33 12,074 |8,217 |274,4 |1,06802 |8,2281 |322,5 |6,201
2009 |1 1 9 39814,38 12,073 |8,361 |275,3 |1,07137 |8,2281 |322,5 |6,2902
2009 |1 1 10 39814,42 12,08 |8,453 |276,7 |1,08461 |8,2281 [322,5 |6,3539

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

5.1.2 Situacéo Il - Com Vento

Neste item, utilizaram-se 3 malhas computacionais para analise da influéncia do vento

no més de Janeiro de 2009: uma de 500x500m outra de 200x200m e outra menor de 50x50m.

5.1.2.1 Resultados em todo o dominio computacional

Primeiramente, o vento foi introduzido em todo o dominio de calculo com intensidade
e direcdo constantes obtidas das previsdes com o modelo meteorologico regional de meso
escala MMS5 para o mesmo ponto P2.

A titulo de exemplo na Figura 80 apresentam-se os resultados relativos a propagacao
efetuada com o SWAN, para um estado de agitacdo incidente proveniente de Noroeste (314°),
com uma altura significativa de 4,5 metros e um periodo de pico de 11 segundos. Trata-se da
agitacdo maritima prevista para o dia 15 de Janeiro de 2009, as 09:00horas, altura em que o
vento previsto pelo modelo MMS para a regido em estudo tinha uma intensidade de 6 a 8 m/s
e um rumo de Oeste (280°). Os resultados apresentados dizem respeito a uma simulagdo com
o SWAN considerando a influéncia deste vento.

Tratando-se de agitagao vinda de Noroeste ¢ de esperar que a zona Sudeste da Ilha
esteja mais protegida da agitagdo do que as restantes zonas. De fato, esta zona de sombra

provocada pela Ilha aparece bem representada na figura da 1* malha, onde os fendmenos de
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difracdo e refracdo da onda levam-na a rodar e a diminuir a sua altura. No entanto nestas
zonas os valores de direcdo devem ser vistos com cuidado uma vez que o fenémeno da
difracdo ndo ¢ corretamente simulado pelo SWAN. Mais ainda, dentro do porto os valores ndao
sdo os mais corretos, pois 0 modelo SWAN ndo tem em conta os efeitos de reflexdo nas

fronteiras do porto.

Figura 80 - Resultados do SWAN - 3 malhas para H,=4,5m, ¢, = 11 s e Dir = 314°.
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3% malha
4288000 Hs (m)
4287500 4.5
4,0
4287000 - 3,5
4286500 - 3.0
25
4286000 - 2,0
4285500 - L5
1,0
4285000 - 0,5
0,0

Direcéo da onda
T

494500 495500 496500 497500
Fonte: Elaborag@o do autor com imagem do banco de dados e imagens do Departamento de Hidraulica e
Ambiente do Laboratério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Lisboa, Portugal.

5.1.2.2 Evolugdo das caracteristicas da agitagdo maritima

Utilizaram-se previsdes do vento aos 10 m, obtidas pelo CMMG — Universidade dos
Acores (TOME et al., 2005; ESTEVES et al., 2007) com o modelo meteorolgico regional de
meso escala MMS5 (PSU/NCAR). Os dados necessarios para a inicializagdo do MMS5 foram
obtidos a partir do modelo global de aviacdo americano AVN que ¢ um modelo espectral
com 170 ondas o que corresponde a resolugdo de aproximadamente 80 km e que atualmente
faz a previsdo para 384 horas. A resolucao temporal do modelo ¢ de 9 minutos. A resolucdo
vertical é de 42 niveis com 3 niveis na camada limite, 12 niveis abaixo dos 800 hPa e 10
niveis acima dos 100 hPa. Este modelo tem ainda uma resolu¢ao razoavel nos 250 hPa. A
resolugdo temporal e espacial referidas sé se aplicam as simulagdes até as 84 horas (COMET,
1998).

Tal como as previsdes do estado do mar, as previsdes meteoroldgicas sao feitas a 72
horas e atualizadas todas as 12 horas.

O principal objetivo nesta fase ¢ confirmar a validade da implementacio do SWAN
comparando as previsoes obtidas com este modelo na zona de fundeio da boia-ondégrafo na
Praia da Vitoria com as medicoes ai efetuadas.

Na Figura 81 apresentam-se as séries temporais das alturas significativas daquelas
previsoes, bem como as respectivas medigdes no periodo que vai do dia 1 de Janeiro ao dia 26
de Fevereiro de 2009, tal figura ilustra comparag¢des de dados obtidos a partir da boia com
dados numéricos gerados pelo SWAN sem a influéncia de ventos e com a influéncia de ventos

a 8m/s no Ponto2.
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Figura 81 - Representacdo grafica das alturas significativas de ondas dos meses de Janeiro e
Fevereiro de 2009 de 3 em 3 horas, na boia e no ponto2 com e sem vento.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Observa-se na Figura 81, que nos meses de Janeiro e Fevereiro o andamento geral dos
valores de H; acompanham bem os valores medidos na boia, especialmente quando se trata de
uma andlise entre a boia e os dados com vento. Verifica-se também que em geral os resultados
do modelo SWAN sem vento sdo em geral mais baixos do que as medigdes.

A Figura 82 representa os periodos de pico para os meses de Janeiro e Fevereiro de
2009 de 3 em 3 horas, relacionando os dados obtidos a partir da boia com simulagdes
numéricas efetuadas pelo SWAN, sem vento e com incidéncia de vento de 8m/s no Ponto 2,

que ¢ a mesma posicao da boia.

Figura 82 - Representacao grafica do periodo de pico nos meses de Janeiro e Fevereiro de
2009 de 3 em 3 horas, na boia € no Ponto 2 com € sem vento.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tomando com analise a Figura 82, nota-se que o andamento dos valores numéricos
dos periodos de pico obtidos com e sem vento seguem os valores #, medidos, nota-se algumas
vezes que na boia as ondas tém maior periodo como por exemplo no dia 25 de Fevereiro de
2009, a contra partida temos aqui o dia 1 de Fevereiro de 2009 onde observa-se que o periodo

da onda na boia € inferior as alturas com vento € sem vento.

5.1.3 Comparacdes entre Boia e SWAN

Da Figura 83 a 86 apresentam-se as séries temporais das alturas de onda significativas,
periodo médio de zero ascendente e direcdo média, bem como as respectivas medi¢des no
periodo que vai do dia 1 de Janeiro de 2009 a 31 de Dezembro de 2009.

Figura 83 - Comparagdo dos resultados da altura significativa obtidos com o SWAN com as
medigdes da boia, para o periodo 2009.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 84 - Comparacao dos resultados do periodo de zero ascendente obtidos com 0 SWAN
com as medig¢des da boia, para o periodo 2009.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Figura 85 - Comparagdo dos resultados das diregdes média de zero ascendente obtidos com o
SWAN com as medig¢des da boia, para o periodo 2009.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Em geral, pode-se concluir que o comportamento dos valores numéricos ¢ medidos
para quaisquer dos parametros da onda ¢ semelhante. Esta concordancia ¢ claramente maior
para o pardmetro de altura significativa de onda. No entanto, verifica-se que os valores
obtidos por meio do modelo numérico estdo subestimados em relagdo aos valores
experimentais. Para o pardmetro periodo de pico (¢,), (Figura 85), verifica-se que a
semelhanga entre valores medidos € numéricos ¢ menor, € mais uma vez os valores obtidos
pelo modelo numérico subestimam os valores experimentais. Finalmente, as maiores

diferencas sao entre valores medidos ¢ numéricos com relacao as direcoes de onda.
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5.1.4 Andlises completas para os anos de 2009 a 2010

Foram realizadas no ambito desta pesquisa analises comparativas entre alturas
significativas de ondas, periodos médios e direcdes de pico obtidas pelo modelo SWAN para
o periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2010 com dados obtidos pela boia de janeiro de
2009 a 31 de marco de 2010. A Figura 86 ilustra a comparagdo entre as alturas significativas

das ondas.

Figura 86- Representacao grafica das alturas significativas de ondas (2009-2010).

01/01/2009 11/04/2009 20/07/2009 28/10/2009 05/02/2010 16/05/2010 24/08/2010 02/12/2010
Data
| + Altura Significativa - SWAN + Altura Significativa naBoia|

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Observa-se na Figura 86 que existe uma grande concordancia entre os valores obtidos
de modo numérico pelo SWAN e com valores experimentais obtidos na Boia; entretanto nota-
se que os valores medidos estdo mais elevados do que os obtidos através do modelo numérico.

Dando sequéncia a analise de dados, a Figura 87 representa as medi¢des relacionadas
aos periodos de pico obtidos pelo SWAN (janeiro de 2009 a dezembro de 2010) e medigdes
obtidas pela Boia (janeiro de 2009 a margo de 2010).
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Figura 87- Representacao grafica dos periodos de pico na boia e no Ponto2(SWAN)- (2009-

2010).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
Observa-se na Figura 87 que os valores medidos na boia apresentam periodos de pico

relativamente maiores do que os obtidos através do método numérico. Ja para o periodo de 01

de abril a 31 de dezembro de 2010 nao houve medic¢oes na boia.

Figura 88- Representacao grafica das diregdes médias Ponto 2 e Boia (2009-2010).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Observa-se na Figura 88 que existe uma maior dispersdo entre os valores medidos na

boia e os valores numéricos obtidos pelo SWAN no Ponto 2.
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5.1.5 Ocorréncia de Eventos

Descreve-se neste item o nimero de ocorréncias das alturas significativas de ondas
(H,), periodos de pico (t,) e direcdes médias (Dir) de janeiro de 2009 a margo de 2010, na
boia e, no Ponto 2 utilizando o SWAN.

As medicdes foram coletadas a cada uma hora, mas como o modelo SWAN foi obtido
de trés em trés horas, foram feitas médias de trés em trés horas.

E indicado pela Figura 89 o niimero de ocorréncias das alturas significativas de ondas

observadas no periodo de janeiro de 2009 a margo de 2010.

Figura 89- Representagdo das ocorréncias das alturas significativas.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Observa-se através da Figura 89 que as alturas significativas de ondas com maior
ocorréncia (acima de 300), estdo em torno de 1 m e 2,25 m para o Ponto 2 (SWAN) e para as
medi¢des na boia estdo entre 1,5 m a 2,75 m o que, de um modo geral, as alturas significativas
obtidas na boia sdo relativamente maiores dos que as medidas no Ponto 2 com o0 SWAN.

A Figura 90 vem ilustrar a representacao grafica dos periodos de pico observados na

boia e os obtidos pelo SWAN no Ponto 2.
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Figura 90- Representacao das ocorréncias dos periodos de pico.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Observa-se na Figura 90 que os periodos de pico superiores a uma ocorréncia de 300
vezes, encontra-se entre 9s a 12s para as medidas obtidas a partir do SWAN com maior indice
de vezes para 11s; ja para as medidas obtidas na boia, tem-se esta ocorréncia (>300) entre 10s
e 14s com um maior indice de vezes para 12s. Tal mostra que os periodos de pico fornecidos
pela boia apresentam maiores ocorréncias em periodos maiores que os do medido no Ponto 2
obtidos pelo SWAN.

A fim de completar as andlises realizadas no Porto da Praia da Vitoria, fez-se a Rosa
dos Ventos (Figura 92) das ocorréncias das direcdes médias obtidas pelas medigdes realizadas
na boia e pelas medicdes efetuadas pelo SWAN no Ponto 2 para o periodo de Janeiro de 2009
a mar¢o de 2010. Fez-se também o grafico de barras (Figura 91) e a Tabela 9, para melhor

visualiza¢do em valores das ocorréncias de tais dire¢cdes médias.

Figura 91- Representacdo das ocorréncias das dire¢cdes médias.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Figura 92- Rosa dos Ventos das ocorréncias das dire¢cdes médias 2009-2010.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 9- Ocorréncias de dire¢des médias: SWAN e boia 2009-2010

SWAN boia
Intervalo | Ocorréncias Intervalo | Ocorréncias
0-22,5 222 0-22,5 441
22,5-45 93 22,5-45 235
45-67,5 247 45-67,5 206
67,5-90 56 67,5-90 137

90 -112,5 38 90 -112,5 49
112,5-135 4 112,5-135 11
135-157,5 37 135-157,5 6
167,5-180 70 167,5 - 180 1
180 —-202,5 162 180 —202,5 4
202,5 - 225 0 202,5 -225 5
225 -247,5 0 225 -247,5 2
2475 -270 0 247,5-270 10
270 -292,5 0 270 —-292,5 11
292,5-315 108 292,5-315 36
315-337,5 2276 315-337,5 348
337,5-360 244 337,5-360 742

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Observa-se nas Figuras 91 € 92 e na Tabela 9 uma maior ocorréncia de ondas vindos
entre 315-337,5 graus (2276 vezes) no Ponto 2 fornecidas pelo SWAN enquanto que as ondas
medidas obtidas na boia, a maior ocorréncia das dire¢des médias dos ventos esta entre 337,5-

360 graus (742 vezes).
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O proximo item (5.1.6) vem completar o estudo realizado no Porto da Praia da Vitoria

com os dados estatisticos obtidos durante todo o periodo de estudo.

5.1.6 Dados estatisticos: Janeiro de 2009 a marc¢o de 2010

Para as analises estatisticas de Janeiro de 2009 a marg¢o de 2010, utilizou-se dos
parametros erro médio quadratico (RMSE), indice de dispersao (SI) e indice de concordancia
(IC), Média do SWAN, Média do Sensor, Bias, indice de correlagdo (R) e indice de
desempenho (ID) ja descrito no capitulo 4. A Tabela 10 indica o resultado destas analises.

Tabela 10- Analise estatistica

RMSE | SI | IC |Média SWAN | Média Sensor | Bias | ID | R
(m) | (%) | (%) (m) (m) (m) | (%) ]| (%)
H; | 0,85 [38,8[70,3 1,92 2,19 -0,27| 50 | 70,7
Dir(179,47(92,5| 60 286,46 193,91 92,5 | 33 |54,5
t, | 2,38 [21,4]65,8 9,95 11,12 -1,18| 46 | 70,5

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A partir desses resultados, verifica-se que:

Os valores de IC para H;, Dir e t,, sio sempre superiores a 60%, o que mostra uma boa
concordancia entre valores numéricos ¢ medidos, para todas as simulagdes efetuadas, e
especialmente para H; que chega a mais de 70%.

O valor de ID (indice de desempenho) que representa o produto entre o indice de
concordancia e o indice de correlagdo R chega a 50% para o caso das alturas significativas o
que mostra um bom desempenho do modelo.

O Valor negativo para o Bias (H; e #,) mostram que os dados obtidos pela boia

superestimaram os valores obtidos pelo SWAN.

5.2. Lago da Barragem de Ilha Solteira

O lago da barragem de Ilha Solteira esta situado na cidade de Ilha Solteira, municipio
brasileiro que pertence a regido Noroeste do Estado de Sdo Paulo, a 699 km da Capital.
Localiza-se a uma latitude 20°25'58" Sul e a uma longitude 51°20'33" Oeste, estando a uma
altitude de aproximadamente 335 metros, € na jungdo entre os rios Tiete e Paran4 com a divisa
do Estado do Mato Grosso do Sul. Sua importancia esta relacionada a rota comercial da
hidrovia Tiete- Parand, principal meio de transporte do MERCOSUL. O reservatério de Ilha

Solteira estende-se pelas 4guas do Rio Parana e Sao José dos Dourados. Possui uma area de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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1.231Km? com um volume total de 21 bilhdes e 166 milhdes de m* de dgua, o que equivale a

5 ou 6 vezes a Baia de Guanabara, sendo o terceiro maior do pais.

Figura 93- Lago da Barragem de Ilha Solteira.

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Nesta zona esta a ser realizado um vasto plano de monitorizacdo que faz parte do
projeto FINEP — ONDISAS5 (UNESP, 2011), que visa o desenvolvimento de modelos de
previsdo de ondas geradas por ventos para fins de seguranga a navega¢do. Nesse ambito tém
sido realizadas recolhas de dados de vento e ondas.

A recolha dos dados de ondas foi efetuada com uma torre de anemdémetros com 6
metros de altura e um perfilador acustico ADCP-Waves (Acoustic Doppler Current Profile).
A torre ¢ composta por anemometros convencionais, tipo conchas, dispostos nas alturas de
0,3; 0,6; 1,2; 2,4 e 4,8 metros e no topo um anemdmetro 2D sonico digital. Os dados foram
registrados num datalogger da Campbell Scientific, modelo CR1000.

Os anemoOmetros tipo concha foram utilizados para medir a velocidade do vento
enquanto o anemometro sonico 2D mediu os pardmetros de velocidade e direg@o. Estes dados
foram obtidos a cada minuto, com médias armazenadas a cada 5 minutos.

A Figura 94 apresenta, em todo o dominio, a altura significativa das ondas e seus
respectivos periodos para o dia 01 de margo de 2011 as 18:26 h, que teve um vento de

intensidade 13,1m / s para uma dire¢do de 75,9 °.
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Figura 94- Representacao grafica das a) alturas significativas(Hy) e b)periodo médio de onda
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Os resultados mostram que as alturas de onda significativas e periodos variam de 0 a
1,4 me 0,2 a 3 s, respectivamente, sendo os maiores observados no sudeste do reservatorio de
Ilha Solteira. Observa-se uma boa concordancia espacial entre os pardmetros altura
significativa e periodo médio no lago da barragem, para uma mesma forcante de vento. Isto
esta de acordo com a direcao e velocidade da forgante.

Afim de verificar o comportamento dos vetores de dire¢do das ondas, realizou-se um

ensaio numérico com as 3 malhas computacionais e obteve-se assim a Figura 95.

Figura 95- Resultados do SWAN das 3 malhas para um vento de 25m/s na dire¢io 300°.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

5.2.1 Comparac6es do Modelo Numeérico SWAN e dados Obtidos pelo Sensor

de Pressao

Utilizando-se as medidas de ventos obtidas pelo anemometro 2D Sonico instalado no
Lago da Barragem de Ilha Solteira e corrigidos a 1,2m, bem como medi¢des de espectro de
ondas obtidas pelo sensor de pressio Druck também instalado no Lago procedeu-se ao
tratamento dos dados medidos no sensor e realizaram-se calculos numéricos utilizando o
SWAN para o periodo de outubro de 2010 a marco de 2011; tal coleta de dados medidos foi
obtida a cada minuto.

Descreve-se neste item as comparagdes entre os resultados obtidos pelo SWAN no
Ponto 5 (arvore) e os dados coletados a partir do sensor de pressdo (mesma posi¢do do

Ponto5). Procedeu-se ao tratamento dos dados obtidos pelo sensor de pressdo (como visto no
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capitulo 4, nomeadamente pelas Macros desenvolvidas em VB (Visual Basic), para obtengao
de alturas de onda significativas. Os célculos numéricos obtidos pelo SWAN tendo como
condig¢des forgantes os dados de vento (velocidade e dire¢do) do anemodmetro.

A Figura 96 representa andlises comparativas entre as alturas significativas de ondas
obtidas pelo SWAN com as alturas significativas de ondas adquiridas pelo sensor de pressao.
Sao também indicadas as velocidades dos ventos no periodo que vai de 22 a 31 de outubro de

2010, que atuaram como condigdes forgantes ao modelo SWAN.

Figura 96- Representacao das alturas significativas de ondas e ventos para o periodo que vai
de 22 a 31 de outubro de 2010.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

A Figura 97 representa as analises comparativas efetuadas entre as alturas
significativas de ondas obtidas pela SWAN e as alturas significativas de ondas adquiridas
pelo sensor de pressao, indicando-se também as velocidades dos ventos para o periodo que vai

de 01 a 23 de novembro de 2010.

Figura 97- Representacdo das alturas significativas de ondas e ventos para o periodo que vai
de 01 a 23 de novembro de 2010.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Os dados obtidos no més de dezembro nio se encontram nesta Tese devido a que as
medig¢des obtidas pelo sensor de pressdo ndo possuirem uma sequéncia de dados continua.

A Figura 98 representa as andlises comparativas efetuadas entre as alturas
significativas de ondas obtidas pela SWAN e as alturas significativas de ondas adquiridas
pelo sensor de pressao, indicando-se também as velocidades dos ventos para o periodo que vai

de 01 a 31 de janeiro de 2011.

Figura 98- Representacao das alturas significativas de ondas e ventos para o periodo que vai
de 01 a 31 de janeiro de 2011.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

A Figura 99 representa as andlises comparativas efetuadas entre as alturas
significativas de ondas obtidas pela SWAN e as alturas significativas de ondas adquiridas
pelo sensor de pressao, indicando-se também as velocidades dos ventos para o periodo que vai
de 01 a 23 de fevereiro de 2011.

Figura 99- Representacdo das alturas significativas de ondas e ventos, para o periodo que vai
de 01 a 23 de fevereiro de 2011 .
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A Figura 100 apresenta os resultados numéricos e dados in situ (sensor de pressao) de
valores de altura de onda significativa, ao longo do més de marco de 2011, bem como a

representacao das velocidades dos ventos no mesmo periodo.

Figura 100- Representacdo grafica das alturas significativas de onda de 01 a 21 de margo de

2011.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Através das Figuras 96 a 100, pode-se concluir que o comportamento e a magnitude
dos resultados numéricos e experimentais sdo semelhantes. Além disso, o padrdo tanto
numérico como o experimental segue a variacdo dos dados de vento. Mas ha algumas
diferencas com relacdo ao fato de que os resultados numéricos ndo atingem os valores
maximos observados, especialmente quando o vento sopra com maior intensidade (VIEIRA;

MACIEL; FORTES, 2013).

5.2.2 Ocorréncias de Eventos

Trata neste item, a representacao das ocorréncias obtidas pelo sensor de pressdo e pelo
SWAN, no periodo de outubro de 2010 a margo de 2011 tanto para as alturas significativas

(Figura 101) como para a direcao dos ventos (Figura 102).
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Figura 101- Grafico representativo das ocorréncias de alturas significativas (2010-2011).
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 102- Ocorréncias das dire¢des do ventos.
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Observa-se na Figura 101 que o SWAN possui uma maior quantidade de alturas
significativas de ondas para ondas ate 0,12m, para alturas significativas de ondas superiores a
0,12m, o sensor de pressdo sobrepdes a quantidade de ondas obtidas pelo SWAN.

Observando a Figura 102 nota-se que os ventos de maiores incidéncias estdo entre 0° e

120°, o que justifica maiores alturas significativas de ondas nas proximidades da barragem.
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5.2.3 Analises Estatisticas

Para as analises estatisticas de outubro de 2010 a mar¢o de 2011, utilizaram-se os
parametros erro médio quadratico (RMSE), indice de dispersao (SI) e indice de concordancia
(IC), Média do SWAN, Média do sensor, Bias, ID e R ja descritos no capitulo 4. A Tabela 11

indica os resultados destas analises.

Tabela 11- Andlise estatistica (indices calculados com base em nivel de persisténcia de 97%

de H,)
RMSE | SI | IC |Média SWAN | Média Sensor |Bias| ID | R
(m) (%) (%) (m) (m) (m) [ (%) | (%)
Hg| 0,039 | 44 (70,2 0,14 0,09 0,14| 56 |79,4

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Observa-se através da tabela 11 que os resultados obtidos com o sensor de pressdao
apresentam concordancia em 70% com os dados obtidos pelo SWAN o que mostra um

resultado significativo com indice de desempenho na casa dos 60%.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 Conclusoes

Dentro da perspectiva de se estabelecer o padrdo de agitagdo de ondas em érea
adjacente ao Porto da Praia da Vitoria (caso portugués), e um futuro sistema de alerta de
ondas para trechos da Hidrovia Tieté-Parana, notadamente em trechos de hidrovia dentro de
lagos de barragens (caso brasileiro), esta tese trouxe a problematica em se propor e discutir
ferramentas eficazes para se calcular ondas a partir da forgante do vento seja em regides
abertas ou em regioes mais confinadas.

A pesquisa desenvolvida traz uma contribui¢do significativa, pois vem preencher
lacunas sobre previsdo de ondas em lagos de barragens (zona confinada) com presenca de
atividades econdmicas, através da piscicultura (tanques-rede), navega¢do interior, geracao de
energia, abastecimento de 4gua. Ademais hd uma preocupacao das companhias de navegagao
quanto a seguranca de comboios e chatas quando da acdo de ondas de forte magnitude,
sobretudo quando da perspectiva de aumento do trafego na hidrovia Tieté-Parand, em vista de
aumento de sua taxa de utilizacdo com a incursdo do transporte do etanol. Mais ainda, ondas
geradas no reservatorio de grandes dimensdes e uso multiplos podem ser prejudicial para as
operagoes da usina assim como para a estabilidade de suas margens, em alguns casos. Neste
contexto, as ondas sdo geradas principalmente pelo vento.

Nessa mesma dire¢do, essa tese de doutorado insere-se num projeto de maior
amplitude que procura definir uma arquitetura inicial do sistema de alerta para a navegacao no
noroeste paulista, projeto esse financiado, inicialmente pela FAPESP, na sequéncia pela
Capes e FINEP.

Por outro lado, também ¢ interessante analisar o desempenho do modelo SWAN em
zonas costeiras abertas, dada a extensao litoral da costa brasileira. Com efeito, o modelo
SWAN pode-se tornar uma ferramenta importante na eficiente previsao das caracteristicas da
agitacdo maritima em qualquer zona costeira, o que permitira estar inserido em projetos de
maior dimensdo como os sistemas integrados de avaliagdo do risco de erosdo e inundagao em
zonas costeiras ou sistemas de alerta para a inundag¢do e navegag¢do de zonas portuarias e
costeiras.

Seja qual for a aplicagdo ¢ importante notar que as previsoes efetuadas com o modelo

SWAN dependem dos parametros e condi¢des de aplicagdo desse modelo, e esta serd tanto
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melhor quanto mais nos depararmos com situagdes em que haja a disponibilidade de dados
medidos in situ para validagdo do modelo numérico, o que constitui uma mais valia no sentido
de ganhar sensibilidade a aplica¢do generalizada deste modelo. E neste sentido que se insere o
trabalho aqui apresentado.

Nesta tese descrevem-se duas aplicagdes do modelo SWAN, uma relacionada a zona
maritima adjacente ao porto da Praia da Vitéria, na Ilha da Terceira, do Arquipélago dos
Acores, Portugal, e outra em uma zona confinada — o lago da barragem de Ilha Solteira. Em
ambos os casos ondas sdo geradas, predominantemente, pela acdo de vento.

Para o estudo de caso do porto da praia da Vitoria, compararam-se os valores previstos
na zona de fundeio da boia-ondégrafo da Praia da Vitoria, na Ilha Terceira do arquipélago dos
Acores, com os medidos pela mesma boia no ano de 2009 e 2010. Essa andlise foi efetuada
recorrendo a comparacao entre os resultados numéricos e as medigdes e a analise estatistica
de parametros estatisticos relacionados com a altura de onda, dire¢do média e periodos de
pico.

Em geral, os resultados numéricos apresentaram o mesmo andamento que os medidos,
o que foi confirmado pelas representagdes graficas das Figuras 83 a 86 e os parametros
estatisticos calculados. Essa concordancia ¢ melhor para o parametro H;, e progressivamente
menor para f, € Dir. Verificou-se que, em geral, o modelo tem tendéncia a subestimar os
parametros da onda.

De modo a ilustrar a aplicacdo a uma zona confinada, efetuou-se também a aplicagao
do modelo SWAN ao lago da barragem de Ilha Solteira situada no estado de Sao Paulo,
Brasil. Neste caso, o modelo foi utilizado para estudar a agitagdo gerada pelo vento numa
zona junto ao lago, considerando um conjunto de dados de vento disponiveis nessa zona e que
cobrem um periodo de seis meses de duracdo. Assim como no estudo de caso de mar aberto,
este estudo de caso apresentou, em geral, resultados numéricos que seguem a tendéncia dos
medidos pelo sensor de pressdo, que respondeu de forma coerente a for¢ante do vento.

No caso do lago da barragem de Ilha Solteira, as alturas significativas de onda foram
obtidas a partir de medi¢gdes de campo nos dias 21 de outubro de 2010 a 21 de margo de 2011.
A partir da comparagao, os resultados do modelo SWAN apresentaram grandes semelhangas
em comportamento com os resultados experimentais, o que permite indicar o cddigo como
ferramenta promissora para previsdo de ondas geradas por ventos em lagos de barragens. O
modelo apresentou resultados de alturas significativas de onda H; superiores aos registrados

pelo sensor de pressao.
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As diferengas encontradas entre os resultados numéricos e os medidos podem ser
devidas as simplificagdes admitidas nos célculos efetuados, por falta de informacgao,
especificamente no que diz respeito aos ventos (ventos constantes em todo o dominio
computacional e baseados nos valores obtidos no anemometro 2D, muito proximo a
superficie).

No que tange a metodologia proposta, esta se mostrou operacional no caso portugués
quando do uso do codigo SWAN alimentado por forgantes atuantes em areas externas,
reproduzindo, em concordancia (IC) bons resultados aferidos pela boia (caso do Ponto 2 na
Praia da Vitoria).

Nessa mesma dire¢cdo, sem, no entanto considerar acdo de forcante externa além do
dominio do lago da barragem, o c6digo SWAN conduziu a indices de concordancia IC (IC =
70,2%) com os valores medidos pelo sensor de pressio DRUCK instalado a uma lamina de
1,5 metros da superficie livre, na profundidade de 8m, distando 10 metros da “arvore de
instrumentagdo”, esta localizada a cerca de 50 metros da margem.

Assim exposto, verifica-se com base na Figura 89 (Porto da praia da Vitoria) e Figura
101 (lago da barragem de Ilha Solteira), que para a Praia da Vitéria existe uma maior
frequéncia para o SWAN de ocorréncia de alturas significativas de ondas até 1,75m
(fornecidas pelo SWAN), e para alturas maiores que 1,75m, a frequéncia de ocorréncia na
boia ¢ maior. Para o caso do lago da barragem de Ilha Solteira, existe uma maior frequéncia
para o SWAN de ocorréncia de alturas significativas de ondas até 0,12m, para alturas maiores
que 0,12m, o sensor de pressao passou a registrar maiores frequéncias de ocorréncia.

Tais analises, dentro de uma faixa de aceitabilidade de primeira ordem (niveis de
projetos basicos), permitem indicar o codigo SWAN, ja consagrado na previsdo de agitagao
maritima em aguas abertas, como ferramenta 1til e promissora para determinacdo de ondas

em recintos fechados, tal como o caso do lago da barragem de Ilha Solteira.

6.2 Perspectivas Futuras

Em relacdo ao modelo SWAN, utilizado para efetuar simulagdes em recinto aberto
(Praia de Vitoria) e recinto fechado (Lago da Barragem de Ilha Solteira) fica como
perspectiva uma calibracao de parametros e criacdo de uma malha mais refinados, a partir de
um banco de dados mais extenso, o que podera ainda melhorar os resultados, sem perdas de

vista, principalmente, em se aplicar o codigo em condi¢des ndo estacionarias.
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Outra proposta de trabalho futuro ¢ aplicar o modelo numérico SWAN, em lagos de
barragens, mas desta vem no intuito de determinar indices de atenuagdo da onda pela presenga
de vegetacao do fundo, o que vai aliviar sobremaneira a a¢ao destas sobre as margens do
reservatorio, evitando acao erosiva intensa, como se tem observado nas margens dos lagos das

barragens do noroeste paulista, por exemplo.
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ANEXO A - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PELA EQUIPE DE
ONDAS GRAVITACIONAIS

Programas computacionais necessarios para a execucao desta tese desenvolvidos pela

equipe de trabalho.

A.1 Programas para a conversao de espectro de pressao para altura
significativa de onda

Macros desenvolvidos pelo membro da equipe Professor Dr. Milton Dall’Aglio
Sobrinho com o objetivo de transformar os espectros de ondas obtidos pelo sensor de pressao
em alturas significativas de ondas.

Os programas utilizados foram: Reduz 4, Macrol e Corrige, que estdo aqui descritos

neste item.

A.1.1 Reduz 4

Sub Reduz4()

'Versao 4 :Reduzl Macro

' Trabalha com delta niveis - variagdo em relagao a media
" diferenca para versao 3: ndo precisa calcular a média

" esta informagdo ¢ buscada nos dados originais

" Ao invés do nivel médio, a versao 4 calcula a média das ondas positivas
Dim minuto_atual As Integer

Dim hora As Integer

Dim zmin, zmed, zmax, zsom, z, profundidade As Double
Dim np, j, k As Integer

Dim npmax As Integer

npmax = 300

Dim linha As Long

Dim linha ini As Long

linha = ActiveCell. Row

coluna = ActiveCell.Column

minuto_atual = Cells(linha, 2).Value

hora = Cells(linha, 1).Value

linha_ini = linha

linha sai = linha

Cells(linha_ini - 1, coluna + 2).Value = "Hora"
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Cells(linha_ini - 1, coluna + 3).Value = "Minuto"
Cells(linha_ini - 1, coluna + 4).Value = "Leituras"
Cells(linha_ini - 1, coluna + 6).Value = "dzmin"
Cells(linha_ini - 1, coluna + 5).Value = "Profundidade”
Cells(linha_ini - 1, coluna + 7).Value = "hmax"
Cells(linha_ini - 1, coluna + 8).Value = "hmedio"

retoma:
"inicializa as variaveis
1
profundidade =0
zsom =0
zmin = Cells(linha, coluna).Value
zmax = zmin
Zsom = zmin
np=1

novalinha:
'While Cells(linha + 1, 4).Value <> ""

linha = linha + 1

novo_minuto = Cells(linha, 2).Value
'hora_nova = Cells(linha, 1).Value

'If novo_minuto = "" Then - estrutura nao e esta
"todas as linhas tem hora e minuto

If novo minuto = minuto atual Then

z = Cells(linha, coluna).Value
profundidade = profundidade + Cells(linha, 4)
If z> 0 Then zsom = zsom + z
If z> zmax Then
Zmax =z
Else
If z < zmin Then zmin = z
End If
np=np + 1

Else

'terminou o minuto, calcula a media, ou ¢ sujeira ignora

'segundo = Cells(linha, 3).Value

"If segundo = 0 Then ' esta certo, € novo minuto
hora nova = Cells(linha, 1).Value
zmed = zsom / np
profundidade = profundidade / np
Cells(linha_ini, coluna + 2).Value = hora
Cells(linha_ini, coluna + 3).Value = minuto_atual
Cells(linha_ini, coluna + 4).Value = np
Cells(linha_ini, coluna + 6).Value = zmin
Cells(linha_ini, coluna + 5).Value = profundidade



Cells(linha_ini, coluna + 7).Value = zmax
Cells(linha_ini, coluna + 8).Value = zmed
minuto_atual = novo_minuto
hora = hora_nova
"hora_atual = Cells(linha, 1).Value
linha_ini = linha_ini + 1
zsom =0
profundidade = 0
zmin = Cells(linha, coluna).Value
Zmax = zmin
If zmin > 0 Then zsom = zmin
np=1
"Else ' segundo nao € 0 - nao -e novo minuto
' Cells(linha, 2).Value = ""
" Cells(linha, 1).Value =""
'End If

End If

If Cells(linha + 1, coluna).Value <> "" Then 'nao termina
GoTo novalinha
Else 'terminaram os dados imprime ultimo minuto
zmed = zsom / np
profundidade = profundidade / np
Cells(linha_ini, coluna + 2).Value = hora
Cells(linha_ini, coluna + 3).Value = minuto_atual
Cells(linha_ini, coluna + 4).Value = np
Cells(linha_ini, coluna + 6).Value = zmin
Cells(linha_ini, coluna + 5).Value = profundidade
Cells(linha_ini, coluna + 7).Value = zmax
Cells(linha_ini, coluna + 8).Value = zmed
End If
" Wend
" If Cells(linha + 2, 4).Value = "" Then GoTo finaliza
" Rows(linha + 1).Delete
'Else: GoTo finaliza
'End If
"linha = linha + 1
" GoTo retoma

finaliza:
Cells(linha_sai, coluna).Select

'Selection.Copy

'Range("E2").Select

'ActiveSheet.Paste
" myChart.Application.DataSheet.Rows(3).Delete
End Sub
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A.1.2 Macrol

Sub Macrol()

' Macrol Macro

' calcula altura significativa a cada minuto

" Windows("01-2011-d31.xIsx").Activate
"teste] = Activeworbook.Caption
lini = Cells(1, 5).Value 'linha do inicio dos dados brutos
n = Cells(4, 5).Value ' Nmax = 512
linha_ini = lini
linha fini =linha ini+n-1
linha resulta = linh_ini
col = ActiveCell.Column
linha sai = lini
Cells(linha_ini - 1, col + 11).Value = "hs"

retoma:
' copia as celulas do minuto atual para o range fixo
Fori=0Ton-1
x = Cells(linha_ini + i, col)
Cells(lini + 1, col + 1).Value = x
Next 1
linha ini = linha_ini +n

With ActiveSheet.Sort
.SortFields.Clear
.SortFields.Add Key:=Range("M10:M309"),
SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xlDescending, DataOption:=xISortNormal
.SetRange Range("M10:M309")
.Header = x1Guess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = x1PinYin
Apply
End With
'Applying sort.
" With ActiveWorkbook. Worksheets(ActiveSheet.Name).Sort
' SortFields.Clear
' SortFields.Add Key:=Range("A2:A11"),
' SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xISortNormal
' .SetRange Range("A1:A11")
' .Header = xlYes
' .MatchCase = False
' .Orientation = xITopToBottom
' .SortMethod = xIPinYin
' .Apply
" End With
" MsgBox "Sort complete.", vbInformation
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'Range("M100:M309").Select

'Selection.ClearContents

'Range("M100").Select

'ActiveCell.FormulaR1C1 = "=AVERAGE(R[-90]C:R[-1]C)"
'Range("M100").Select

'Selection.Copy

'Selection.End(x1Up).Select

hs = Cells(5, 5).Value

Cells(linha_sai, col + 11).Value = hs

linha sai=linha sai+ 1

'

'criterio de parada testa se existe hmax

para = Cells(linha_sai, col + 7).Value

If para ="" Then GoTo finaliza

GoTo retoma
finaliza:

Range("M10").Select 'Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks

' =False, Transpose:=False

A.1.3 Corrige

Public Sub Corrige()

' por mds em 06.2011

' gera alturas corrigidas ao lado das

' pressoes lidas no arquivo dados

' brutos de cada dia de leituras

"inicia em qualquer celula

" exige estrutura rigida de planilha

"E1 = linha de inicio dos dados (7) - sempre igual nesta fase

' E2 = profundidade adotada para o local de instalacao (6m)

"E3 = sample rate (5 por segundo)

" E4 = numero de pontos da amostra N (512) sempre igual nesta fase

'

Dim XX(511) As Double

Dim XC(511) As Double

Dim H2(256) As Double

Dim ReX(256) As Double

Dim ReXC(256) As Double

Dim ImXC(256) As Double

Dim ImX(256) As Double

Dim Pi, Pi2, Pi2g, Cte, somaX, mediaX As Double
Dim Lx, kx, Inovo, knovo, NR As Double

Dim SampleRate, g, tanhkd0, arghiper As Double
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g=9.81
Pi=3.14159265358979
Pi2=Pi *2

Pi2g=2*Pi*g

lini = Cells(1, 5).Value 'linha do inicio dos dados brutos

prof local = Cells(2, 5).Value 'profundidade total do local adotada
SampleRate = Cells(3, 5).Value 'numero de amostras por segundo
n = Cells(4, 5).Value ' Nmax = 512

N2=n/2

tanhkd0 = 0.996

'prof local = xmedia - profundidade do sensor
inf = lini

col=4

"imprime o cabegalho

Cells(lini - 2, 5).Value = mediaX

Cells(lini - 1, 5).Value = "Delta"

Cells(lini - 1, 6).Value = "freq" ' para controle
Cells(lini - 1, 7).Value ="1/H2" ' para controle
Cells(lini - 1, 8).Value = "ReX(k)" ' para controle
Cells(lini - 1, 9).Value = "ImX(k)" ' para controle
Cells(lini - 1, 10).Value = "ReXC(k)" ' para controle
Cells(lini - 1, 11).Value = "ImXC(k)" ' para controle
Cells(lini - 1, 12).Value = "XC(i)" ' para controle

Novo Bloco: ' comeca a leitura de 512 novos valores de pressao

" imprime andamento

Cells(lini - 2, 5).Value = inf

"entra o primeiro e testa para fim do programa
compara = Cells(inf + 10, 4).Value

If compara = "" Then GoTo finaliza

"inicia a aquisicao dos dados de mais um bloco dos 844 do dia
somaX = 0#

Fori=0Ton-1
lin =inf +1
XX(1) = Cells(lin, col).Value
somaX = somaX + XX(i)
Next i
mediaX = somaX / n

'

' calcula a variagdo em relacao a media
Fori=0Ton-1

XX(1) = XX(1) - mediaX
Next i
' imprime para controle
Fori=0Ton-1
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Cells(inf + 1, 5).Value = XX(1)
Next i

"1nicia o calculo da correcao H2

" baseado na Calc_H2 Macro

' Calculo da funcdo de transferencia pressao nivel de onda. Projeto ONDISAS. Por mds em
05/2011

'

z=mediaX 'imersao ou recobrimento do sensor de pressao
H2(0) =1
NR = SampleRate / n

For f=1To N2
freq=f* NR
Cells(inf + £, 6).Value = freq ' para controle
Ctel = Pi2g/ (Pi2 * freq) * 2

Lx = Pi2 * tanhkdO
kx =Pi2 / Lx
' processo iterativo para definir L e k
Forik=1To 10
Inovo = Ctel * tanh(kx * prof local)
knovo = Pi2 / Inovo
If (Abs(Inovo - Lx)) >=0.00001 Then

Lx = lnovo
kx = knovo
Else
ik =10
Lx = lnovo
kx = knovo
End If
Next ik

arghiper = kx * (prof local - z)

arghiper2 = kx * prof local

H2(f) = 1/ (cosh(kx * (prof local - z)) / cosh(kx * prof local)) " 2
If H2(f) > 10 Then H2(f) = 10# ' limite filtra dias sem ondas

"H2(f) = 1 / H2(f)
"imprime 1/H2 para controle

Cells(inf + £, 7). Value = H2(f)
Next f
'terminou o calculo de H2
"inicia a DFT

Fork=0 To N2
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ReX(k)=10

ImX(k)=0
Next k
Fork=0 To N2

Fori=0Ton-1
Cte=Pi2*k*i/n
ReX(k) = ReX(k) + XX(i) * Cos(Cte)
ImX(k) = ImX(k) + XX(i) * Sin(Cte)
Next i
Next k
"imprime o resultado para controle

For k=0 To N2
Cells(inf + k, 8).Value = ReX(k)
Cells(inf + k, 9).Value = ImX(k)
Next k

"CORRECAO

"com a DFT aplica a correcao
Fork=0ToN2/2
ReXC(k) = ReX(k) * H2(k)
ImXC(k) = ImX(k) * H2(k)
Cells(inf + k, 10).Value = ReXC(k)
Cells(inf + k, 11).Value = ImXC(k)
Next k

Fork=(N2/2)+1To N2
ReXC(k) =ReX(k) '* H2(k)
ImXC(k) = ImX(k) ' *H2(k)
Cells(inf + k, 10).Value = ReXC(k)
Cells(inf + k, 11).Value = ImXC(k)
Next k

'chama a IFT e refaz XX no vetor XC

For k=0 To N2
ReXC(k) = ReXC(k) / N2
ImXC(k) = -1 * ImXC(k) / N2
Next k

ReXC(0) = ReXC(0) / 2#
ReXC(N2) = ReXC(N2) / 2#

Fori=0Ton-1
XC(i) = 0#

Next i

Fork =0 To N2



Fori=0Ton-1
Cte=Pi2*k*i/n

XC(i) = XC(i) + ReXC(k) * Cos(Cte)
XC(i) = XC(i) + ImXC(k) * Sin(Cte)

Next i
Next k

" atribui resultados na planilha
" coloca de volta na planilha XC ao lado do original XX

Fori=0Ton-1

Cells(inf + i, 12).Value = XC(i)

Next i

' prepara novo bloco para DFT

inf=inf+n

GoTo Novo Bloco ' para teste so calcula 1 unica amostra

finaliza:
Cells(lini, 6).Select

End Sub

Function tanh(x As Double)
Dim a, b As Double
a = Exp(x)
b = Exp(-x)
tanh=(a-b)/(a+b)

End Function

Function cosh(x As Double)
cosh = Exp(x) + Exp(-x)
End Function
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A.2 Programas para aquisicao de dados

;{CR10X}

; Programa que faz a leitura da onda com alta velocidade
; € manda para a memoria a 8 dados por segundo

; Por mds em 06.06.00

; Esse ¢ uma unido do ONDAS e VENTO3

*Table 1 Program
01:0.125 Execution Interval (seconds)
; esta parte igual ao ONDAS
: Full Bridge w/mv Excit (P9)
1 Reps
5 2500 mV Slow Ex Range
:3 25 mV Slow Br Range
1 DIFF Channel
1 Excite all reps w/Exchan 1
:2500 mV Excitation
o1 Loc [ Prof m ]
:3.55203 Mult
:0.0  Offset
Do (P86)
: 10 Set OuTput Flag High (Flag 0)
Sample (P70)
o1 Reps
1 Loc [ Prof m ]
If time 1s (P92)
: 0000 Minutes (Seconds --) into a
o1 Interval (same units as above)
: 10 Set OuTput Flag High (Flag 0)
Real Time (P77)
:0110  Day,Hour/Minute (midnight = 0000)
*Table 2 Program
02: 05 Execution Interval (seconds)
; esta parte foi retirada do programa VENTO3
1: Pulse (P3)
1 Reps
1 Pulse Channel 1
21 Low Level AC, OuTput Hz
4 Loc [ vel vento ]
0.3528 Mult
:0.0  Offset
Excite-Delay (SE) (P4)
1 Reps
05 2500 mV Slow Range
5 SE Channel
2 Excite all reps w/Exchan 2
2 Delay (units 0.01 sec)
:2500  mV Excitation

— YL~~~ ~Noxwxwxuauaoubsr WO~ T
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3 Loc [ Dir_vent |

:0.142  Mult

:0.0  Offset

Do (P86)

: 10 Set OuTput Flag High (Flag 0)
Sample (P70)

01 Reps

4 Loc [ vel vento ]

Sample (P70)

o1 Reps

3 Loc [ Dir_vent |

If time is (P92)

: 0000 Minutes (Seconds --) into a
15 Interval (same units as above)
: 10 Set OuTput Flag High (Flag 0)
Wind Vector (P69)

01 Reps

:60  Samples per Sub-Interval

: 00 S, ¢é1, & a(é1) Polar

4 Wind Speed/East Loc [ vel vento ]
3 Wind Direction/North Loc [ Dir vent |
Maximum (P73)

01 Reps

11 Value with Hr-Min-Sec

4 Loc [ vel vento ]

If time is (P92)

: 0000 Minutes (Seconds --) into a
1 Interval (same units as above)

: 10 Set OuTput Flag High (Flag 0)
: Real Time (P77)

1: 0110 Day,Hour/Minute (midnight = 0000)
*Table 3 Subroutines

SN~ —~Puron—~T o~ —~P 10—~ oo

End Program

-Input Locations-
l1Prof m 111

2 cont vent 100
3Dir vent 121
4 vel vento 131
5East win 100
6N Dir 100
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APENDICE A —- PROGRAMAS UTILIZADOS NO
DESENVOLVIMENTO DA TESE

Programas computacionais necessarios para a execuc¢ao desta tese desenvolvidos pela
autora com ajuda e supervisao da Dr. Concei¢do Juana Espinosa Moraes Fortes, orientadora
do Doutorado Sanduiche de 1 ano desenvolvido no LNEC — Laboratério Nacional de

Engenharia Civil — Lisboa — Portugal.

A.1 Programas para estruturacio dos dados de vento de acordo com as
normas exigidas pelo modelo SWAN

A.1.1 Previsdes de ondas

Para criar a tabela de previsdes de ondas, inicialmente ¢ necessario ir ao site
ftp://193.136.241.181/, da Universidade dos Acores (com acesso mediante senha) para buscar
os arquivos tab77 e salva-los na pasta onde se encontra o programa para a geragdo das

previsdes. O site nos fornece os dados como indicado na Figura 103.

Figura 103 - Representagdo do site de dados de previsao de ondas do WWIIL.

Index of ftp://193.136.241.181/
o) Up to higher level directory

Name Size Last Modified

| =) tab77_1006230.ww3 6KB  6/23/2010  9:28:00 AM
| =) tab77_1006231 w3 6KB  6/23j2010  9:07:00PM
|=]) tab77_1006240.ww3 6KB  6/24/2010  9:26:00 AM
| =) tab77_1006241 w3 6KB  6/24/2010  8:20:00 PM
| =) tab77_1006250.ww3 6KB  6/25/2010  9:24:00 AM
| =) tab77_1006251 w3 6KB  6/25/2010  8:37:00 PM
| =) tab77_1006260.mw3 6KB  6/26/2010  9:43:00 AM
| =) tab77_1006261 w3 6KB  6/26{2010  8:23:00 PM
| =) tab77_1006270.ww3 6KB  6/27/2010  9:25:00 AM
| =) tab77_1006271 w3 6KB  6/27/2010  8:23:00PM
| =) tab77_1006280.ww3 6KB  6/28/2010  9:27:00 AM
| =) tab77_1006281 ww3 6KB  6/28{2010  9:14:00 PM
| =) tab77_1006290.ww3 6KB  6/29/2010  9:28:00 AM
@ tab77_1006291.ww3 6 KB 6/29/2010  8:43:00 PM
|=) tab77_1006300.mw3 6KB  6/30/2010  9:27:00 AM
| =) tab77_1007010.ww3 6KB  7/1/2010  2:07:00PM
|=) tab77_100701 1.ww3 6KB  7/1/2010  8&:37:00PM
| =) tab77_1007020.ww3 6KB  7j2/2010  9:23:00 AM

Fonte: Adaptado de ftp://193.136.241.181/, da Universidade dos Acores.

Em seguida, cria-se um arquivo.bat para extrair as caracteristicas da agitagdo maritima
( arquivo pontos 2_exp.txt)nos pontos que constituirdo a fronteira do modelo SWAN, como

indica a Figura 104.
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Figura 104 - Representagdo do arquivo.bat.

[} retirar_previsoes_marco_abril.bat - Notepad
File Edit Format View Help
del pontos2_exp.txt

copy tah77_0903240.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.Txt

copy tah77_0903250.ww3 dados.dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.txt

copy tah77_0903260.ww3 dados. dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.Txt

copy tab77_0903270.ww3 dados.dad
dados_previsao_77.exe
type dat.dat>>pontos2_exp.txt

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Obs.: as tab77 devem estar no mesmo arquivo do programa.

Depois de criado o arquivo.bat, roda-se o0 mesmo ( € por conseguinte executa-se o
programa dados_previsao 77.f), e a saida de resultados sera no arquivo pontos2_exp.txt.

O programa: dados_previsao 77.f € apresentado abaixo:

A.1.2 Programa dados_previsdo_ 77

program separar
c Para um arquivo de dados para retira a previsao do dia .

real*8 AJUDA(7000,12), HS
character lixo

open(unit=2, file="dados.dad")
open(unit=33, file="dat.dat")

I=1
n=1
read(2,*)lixo
read(2,*)lixo
read(2,*)lixo

do

read(2,*,end=22)(ajuda(i,j),j=1,12)
WRITE(77,*)AJUDA(1,1),ajuda(i,2), ajuda(i,3),ajuda(i,4)
nTOT=nTOT+1

I=1+1

enddo
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22 write(*,*)'ntot=",ntot
do i=1,24
WRITE(77,*)'inicio',i
write(33,666)(ajuda(LK), K=1,12)
666 FORMAT(12£12.3)
444  enddo

end

O arquivo pontos2_exp.txt ¢ do tipo como indica a Figura 105.

Figura 105 - Representagdo do arquivo pontos2_exp.txt.

Date Time Hs L Tr pir. spr. p p_dir p_spr

h m 5 (m) (m) (s) (Cd.N) (deg) (HZ) Cd.nD)
20090101 1 0 1.819 67.7 6.23 263.2 42.22 0.1203 275.6 45,99
20090101 2 o] 0 1.835 66.2 6.18 262.7 40.48 0.1214 276 45,38
20090101 3 o] o] 1.889 65.1 6.13 262.1 38|92 0.1237 275.9 43.79

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Feito isso, seu arquivo de previsdes de ondas esta pronto para ser usado no SWAN.

Este arquivo esta em SWAN/77.

A.1.3 Ventos

Os ventos sao retirados do site ftp://193.136.241.181/, da Universidade dos Agores
(com acesso mediante senha). Existem arquivos para a componente U10 e para a componente
V10, pelo que os mesmos precisam passar por um tratamento de modo a serem compativeis

com as normas pedidas pelo SWAN. A Figura 106 indica a interface do site.

Figura 106 - Interface do site dos ventos.

Index of ftp://193.136.241.180/Previsao/
® Up to higher level directory

Name Size Last Modified

& PSLY_20101217_12_D1.TAR.gz 1171KE  12/17/2010 4:19:00PM
@& PSLY_20101217_12_D2.TAR.gz 188KB  12{17/2010 4:23:00 PM
& PSLY_20101217_12_D3.TAR.gz 429KB  12/17/2010 4:32:00 PM
@& PSLY_20101217_12_D4.TAR.gz 968KE  12/17/2010 5:44:00 PM
& U10_20101217_12_D1.TAR.gz 1383KB  12/17/2010 4:19:00 PM
@& U10_20101217_12_D2.TAR.gz 241KB  12/17/2010 4:23:00PM
& U10_20101217_12_D3.TAR.gz SS6KE  12/17/2010 4:32:00 PM
@& U10_20101217_12_D4.TAR.gz 1264KE  12/17/2010 5:44:00 PM
& V10_20101217_12_D1.TAR.gz 1366 KB  12/17/2010 4:19:00PM
@& V10_20101217_12_D2.TAR.gz 236 KB 12/17/2010 4:23:00 PM
& V10_20101217_12_D3.TAR.gz S60KE  12/17/2010 4:32:00PM
&% V10_20101217_12_D4.TAR.qz 1297 KB 12/17/2010 5:44:00 PM

Fonte: Adaptado de ftp://193.136.241.180/Previsao/, da Universidade dos Agores.
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Depois de salvas as previsdes Ul0 e V10 numa pasta (exemplo ventos 2009), ¢

necessario juntar tudo num s6 arquivo UV e para isso utiliza-se o programa:

e cria_ ul0 v10 new.f para os meses de Janeiro a Setembro
e cria ul0 v10 new mesesl01112.f para os meses de Outubro a Dezembro, os

quais se encontram no arquivo ventos_2009.

Estes programas transformam os dados U10 ¢ V10 num arquivo tnico UV, na éarea de
estudo, os quais serdo utilizados para rodar o SWAN.

O arquivo cria_ul0 v10_ new.f ¢ apresentado neste apéndice:

Obs.: Os UIO0O e VIO devem estar no mesmo arquivo do programa
cria. ul0 v10 new.f. Quando se for rodar o SWAN ¢ necessario a criacdo de uma lista de
ventos, a qual consta apenas UV_ano _mes_dia_hora, esta lista ¢ feita no wordpad.

Um exemplo dessa lista ¢é:

UV 2009010101 D4.txt
UV_2009010102_DA4.txt
UV 2009010103 D4.txt

A.1.3.1 Programa para gerar UV para os meses de Janeiro a Setembro

program cria_UV

integer dia,l1,12 write(FILEU(1:9),'(a9)")"'U10_2009
real 0’
u(75,5000),v(75,5000),x(5000),y(5000)
character(22) fILEU,FILEV write(FILEU(10:10),'(I1))MES
character(20) FILEUV
logical ex write(FILEV(1:9),'(a9)")'V10 2009
O!
C atencao: SO DA PARA OS
MESES 1 A9 write(FILEV(10:10),'(I1)"YMES
MES=9 write(FILEUV(1:8),'(a8)")'UV_200
90’
DO DIA=1,31

write(FILEUV(9:9),'(11))MES
C MANHA if (dia.lt.10) then
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4 txt'

4 txt'

4 txt'

4 .txt'

write(FILEU(11:11),'(a1))'0’
write(FILEU(12:12),'(11)")DIA

write(FILEU(13:22),'(210))' 00 D

write(FILEV(11:11),'(al))'0"
write(FILEV(12:12),'(I1))DIA
write(FILEV(13:22),'a10)))' 00 D
write(FILEUV(10:10),'(al)")'0"
write(FILEUV(11:11),/(11)")DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")' D4.tx

falta=0

inquire(file=FILEU, exist=ex)

if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal’,fileu
falta=1

write(FILEU(12:12),'(I1)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'a10))' 12 D

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA-1
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 .txt'

if (not(ex)) then

write(*,*)'falta2',fileu
falta=2

write(FILEU(12:12),(11)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")'_00 D

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA-1

4 txt'

write(FILEV(13:22),'(a10)')'_00 D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 txt'

4 txt'

4 txt'

4 txt'

t!

if (not(ex)) then

write(*,*)'falta3',fileu
falta=3

write(FILEU(12:12),'(11)")DIA-2
write(FILEU(13:22),'(a10)")' 12 D
write(FILEV(12:12),'(I1)")DIA-2
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D
endif
endif
endif

else

write(FILEU(11:12),((12))DIA

write(FILEU(13:22),'(210))' 00 D

write(FILEV(11:12),'(12))DIA

write(FILEV(13:22),'210))' 00 D

write(FILEUV(10:11),'(12)")DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")' D4.tx

falta=0

inquire(file=FILEU, exist=ex)
if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal’,fileu
pause
falta=1

write(FILEU(11:12),(12)")DIA-1
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4 txt'

4 txt'

write(FILEU(13:22),'(a10))' 12 D

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1
write(FILEV(13:22),'(a10)')' 12 D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 txt'

4 txt'

if (not(ex)) then
write(*,*)'falta2',fileu
pause
falta=2
write(FILEU(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(210))' 00 D

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00_D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 .txt'

4 txt'

if (not(ex)) then
write(*,*)'falta3',fileu
pause
falta=3
write(FILEU(11:12),'(12)")DIA-2

write(FILEU(13:22),'(210)")'_12_ D

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-2
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D
endif
endif
endif

endif

open(unit=10,file=FILEU)

k=1
do while(not(eof(10)))
read(10,*)
x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)
C if (k.eq.45)  write(*,*)
k,x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)

j=4
do i=1,14
read(10,%*)
u(j.k),u(G+1,k),u(+2,k),u(G+3.k),u(j+4.k)
c write(*,*)
u(j,k),u(G+1,k),u(+2,k),u(G+3.k),u(j+4.k)
j=it5
c pause
enddo
k=k+1
enddo
write(*,*)
write(*,*)

write(*,*)'estou aqui'
write(*,*)k,'pontos lidos em U10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',fileu
close(10)

open(unit=20,file=FILEV)

k=1
do while(not(eof(20)))
read(20,*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
c write(*,*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
j=4
doi=1,14
read(20,*)
v(j,k),v(G+1,k),v(j+2,k),v(j+3.k),v(j+4,k)
c write(*,*)
v(j.k),v(j+1,k),v(j+2,k),v(j+3,k),v(j+4.k)
j=its
c pause
enddo
k=k+1
enddo
write(*,*)
write(*,*)

write(*,*)k,'pontos lidos em V10
write(90,*)k,'pontos lidos em',filev
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close(20)
write(*,*)
write(*,*)

if (falta.eq.0) then
11=1
12=12
elseif (falta.eq.1) then
11=13
12=24
elseif (falta.eq.2) then
11=25
12=36
elseif (falta.eq.3) then
11=37
12=48
endif
do I=11,12
if (1-11+1.1t.10) then

write(fILEUV(12:12),'(a1)")'0’

write(fILEUV(13:13),'G1)")1-11+1
else

write(fILEUV(12:13),'(12)")1-11+1
endif

open(unit=30, file=fILEUV)

do j=1,130
divi=int(j/13)
modo=mod(j,13)
if (modo.eq.0) then
modo=13
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi
write(30,*) u(l+1,k)
enddo
do j=1,130
divi=int(j/13)
modo=mod(j,13)
if (modo.eq.0) then
modo=13
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi

write(30,*) v(1+1,k)
enddo
write (*,*) fILEUV, ' criado

com sucesso'

4 txt'

4 txt'

tl

4 txt'

4 txt'

CLOSE (30)
enddo

TARDE

if (dia.lt.10) then

write(FILEU(12:12),'(11)")DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)')' 12 D

write(FILEV(12:12),'(I1)')DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)')' 12 D

write(FILEUV(11:11),'(11)’)DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")'_D4.tx

falta=0
inquire(file=FILEU, exist=ex)
if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal',fileu
pause
falta=1
write(FILEU(12:12),'(11)")DIA

write(FILEU(13:22),'210))' 00 D

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00_D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

if (not(ex)) then
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4 txt'

4 txt'

write(*,*)'falta2',fileu

pause

falta=2
write(FILEU(12:12),'(I1)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)')'_12 D

write(FILEV(12:12),(11)")DIA-1
write(FILEV(13:22),'(a10)')' 12 D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 txt'

4 .txt'

4 txt'

4 txt'

if (not(ex)) then
write(*,*)'falta3',fileu
pause
falta=3
write(FILEU(12:12),'(I11)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'a10))' 00 D

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA-1
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00_D
endif
endif
endif
ELSE
write(FILEU(11:12),'(12)"DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)') 12 D

write(FILEV(11:12),'(12)')DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)')' 12 D

write(FILEUV(10:11),'(12)")DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")'_D4.tx
tl

falta=0

inquire(file=FILEU, exist=ex)
if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal',fileu
pause
falta=1

write(FILEU(11:12),/(12)")DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta2',fileu
pause
falta=2

write(FILEU(11:12),(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 12 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(al10)")' 12 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta3' fileu
pause
falta=3
write(FILEU(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'
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write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4 .txt'
endif
endif
endif

ENDIF
open(unit=10,file=FILEU)

k=1
do while(not(eof(10)))
read(10,*)
x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)
C if (k.eq.45)  write(*,*)
k,x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)

=4
do i=1,14
read(10,*)
u(j,k),u(j+1,k),u(G+2,k),u(G+3,k),u(G+4.k)
C write(*,*)
u(j,k),u(j+1,k),u(G+2,k),u(G+3,k),u(G+4.k)
j=j+5
C pause
enddo
k=k+1
enddo
write(*,*)
write(*,*)

write(*,*)k,'pontos lidos em U10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',fileu
close(10)

open(unit=20,file=FILEV)

k=1
do while(not(eof(20)))
read(20,%*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
c write(*,*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
=4
do i=1,14
read(20,*)
v(j,k),v(j+1,k),v(j+2,k),v(j+3.k),v(j+4.,k)
c write(*,*)

v(j,k),v(j+1,k),v(j+2,k),v(j+3,k),v(j+4,k)

12,K)

j=jt5
pause
enddo
k=k+1
enddo

write(*,*)
write(*,*)
write(*,*)k,'pontos lidos em V10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',filev
close(20)

write(*,*)

write(*,*)

if (falta.eq.0) then
11=13
12=24
elseif (falta.eq.1) then
11=25
12=36
elseif (falta.eq.2) then
11=37
12=48
elseif (falta.eq.3) then
11=49
12=60
endif
do 1=11,12
if (1-11+12.1t.10) then

write(fILEUV(12:12),'(a1)")'0’

write(fILEUV(13:13),'11)")1-11+13
else

write(fILEUV(12:13),'(12)")1-11+13
endif

open(unit=30, file=fILEUV)

do j=1,4860
divi=int(j/486)
modo=mod(j,486)
if (modo.eq.0) then
modo=486
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi
write(30,*) u(l+1-
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enddo

do j=1,4860
divi=int(j/486)
modo=mod(j,486)
if (modo.eq.0) then
modo=486
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi

write(30,%) v(I+1-
12,k)
enddo
write (*,*) fILEUV, ' criado
com sucesso'
CLOSE (30)
enddo

ENDDO

end program

A.1.3.2 Programa para gerar UV para os meses de Outubro a Dezembro

program cria_UV

integer dia,l1,12
real
u(75,5000),v(75,5000),x(5000),y(5000)
character(22) fILEU,FILEV
character(20) FILEUV
logical ex

sO DA PARA OSMESES 1011 E

MES=12

DO DIA=1,31

C MANHA
write(FILEU(1:8),'(a8)")'U10 2009’
write(FILEU(9:10),'(I2))MES
write(FILEV(1:8),'(a8)")'V10_2009'
write(FILEV(9:10),'(12)")MES

write(FILEUV(1:7),'(a7)')'UV_200
9V

write(FILEUV(8:9),'(12))MES

if (dia.1t.10) then

write(FILEU(11:11),'(a1))'0"
write(FILEU(12:12),'(I1)")DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'

write(FILEV(11:11),'(al)")'0'

write(FILEV(12:12),'(I1)")DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4. txt'

write(FILEUV(10:10),'(al)")'0’

write(FILEUV(11:11),'(11)")DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")' D4.tx

falta=0

inquire(file=FILEU, exist=ex)

if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal’,fileu
falta=1

write(FILEU(12:12),'(11)")DIA-1
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write(FILEU(13:22),'(a10)")' 12 D
4 txt'

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(al10)")' 12 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta2',fileu
falta=2

write(FILEU(12:12),(11)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 .txt'

write(FILEV(12:12),(11))DIA-1

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta3',fileu
falta=3

write(FILEU(12:12),'(I1)")DIA-2

write(FILEU(13:22),'(al10)")' 12 D
4.txt'

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA-2
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D
4 .txt'
endif
endif
endif

else

write(FILEU(11:12),(12)")DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)")’ 00 D
4 txt'

write(FILEUV(10:11),'(12))DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")' D4.tx

falta=0

inquire(file=FILEU, exist=ex)
if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal',fileu
pause
falta=1

write(FILEU(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(al10)")' 12 D
4 txt'
write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta2',fileu
pause
falta=2

write(FILEU(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),(12)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
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if (not(ex)) then

write(*,*)'falta3',fileu
pause
falta=3

write(FILEU(11:12),/(12)")DIA-2

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 12 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),/(12)")DIA-2

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D
4 .txt'
endif
endif
endif

endif
open(unit=10,file=FILEU)

k=1
do while(not(eof(10)))
read(10,%*)
x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)
C if (k.eq.45)  write(*,*)
k,x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)

j=4
do i=1,14
read(10,*)
u(j,k),u(G+1,k),uG+2,k),uG+3,k),u(G+4,k)
c write(*,*)
u(j,k),u(G+1,k),u(G+2,k),u(G+3,k),u(G+4,k)
j=jt+5
c pause
enddo
k=k+1
enddo
write(*,*)
write(*,*)

write(*,*)'estou aqui'
write(*,*)k,'pontos lidos em U10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',fileu
close(10)

open(unit=20,file=FILEV)

k=1
do while(not(eof(20)))
read(20,*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
c write(*,*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
j=4
do i=1,14
read(20,%*)
v(j.k),v(j+1,k),v(j+2,k),v(j+3.k),v(j+4.k)
c write(*,*)
v(j.k),v(j+1,k),v(j+2,k),v(j+3.k),v(j+4.k)
j=it5
c pause
enddo
k=k+1
enddo
write(*,*)
write(*,*)

write(*,*)k,'pontos lidos em V10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',filev
close(20)

write(*,*)

write(*,*)

if (falta.eq.0) then
11=1
12=12
elseif (falta.eq.1) then
11=13
12=24
elseif (falta.eq.2) then
11=25
12=36
elseif (falta.eq.3) then
11=37
12=48
endif
do I=11,12
if (1-11+1.1t.10) then

write(fILEUV(12:12),'(al)")'0'

write(fILEUV(13:13),'G1)")1-11+1
else

write(fILEUV(12:13),'(2)")1-11+1
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endif

open(unit=30, file=fILEUV)

do j=1,130
divi=int(j/13)
modo=mod(j,13)
if (modo.eq.0) then
modo=13
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi
write(30,*) u(l+1,k)
enddo
do j=1,130
divi=int(j/13)
modo=mod(j,13)
if (modo.eq.0) then
modo=13
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi
write(30,*) v(l+1,k)
enddo
write (*,*) fILEUV, ' criado
com sucesso'
CLOSE (30)
enddo

C TARDE

if (dia.lt.10) then

write(FILEU(12:12),'(11)")DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 12 D
4.txt'

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D

4 txt'

write(FILEUV(11:11),'(11)")DIA

tl

4 txt'

4 txt'

write(FILEUV(14:20),'(a7)")' D4.tx

falta=0
inquire(file=FILEU, exist=ex)
if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal’,fileu
pause
falta=1
write(FILEU(12:12),'(11)")DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)")'_00 D

write(FILEV(12:12),'(11)')DIA
write(FILEV(13:22),'(al0)")'_00 D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 txt'

4 txt'

if (not(ex)) then
write(*,*)'falta2',fileu
pause
falta=2
write(FILEU(12:12),'(11)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)')' 12 D

write(FILEV(12:12),'(11)")DIA-1
write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D

inquire(file=FILEU,

exist=ex)

4 txt'

if (not(ex)) then
write(*,*)'falta3',fileu
pause
falta=3
write(FILEU(12:12),'(11)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")'_00 D
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write(FILEV(12:12),'(11)')DIA-1

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'
endif
endif
endif

ELSE
write(FILEU(11:12),'(12)')DIA

write(FILEU(13:22),'(al10)")' 12 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 12 D
4 txt'

write(FILEUV(10:11),'(12)")DIA

write(FILEUV(14:20),'(a7)")' D4.tx

falta=0

inquire(file=FILEU, exist=ex)
if (not(ex)) then
write(*,*)'faltal',fileu
pause
falta=1

write(FILEU(11:12),'(12))DIA

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)')DIA

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta2',fileu
pause

falta=2
write(FILEU(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")’' 12 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(al10)")' 12 D
4.txt'
inquire(file=FILEU,
exist=ex)
if (not(ex)) then

write(*,*)'falta3', fileu
pause
falta=3

write(FILEU(11:12),(12)")DIA-1

write(FILEU(13:22),'(a10)")' 00 D
4 txt'

write(FILEV(11:12),'(12)")DIA-1

write(FILEV(13:22),'(a10)")' 00 D
4 .txt'
endif
endif
endif

ENDIF
open(unit=10,file=FILEU)

k=1
do while(not(eof(10)))
read(10,*)
x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3,k)
C if (k.eq.45)  write(*,*)
k,x(k),y(k),u(1,k),u(2,k),u(3.k)

j=4
do i=1,14
read(10,*)
u(j,k),u(G+1,k),uG+2,k),uG+3.k),u(G+4.k)
c write(*,*)
u(j,k),u(G+1,k),uG+2,k),uG+3.k),u(G+4,k)
j=it5
c pause
enddo
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k=k+1
enddo

write(*,*)

write(*,*)

write(*,*)k,'pontos lidos em U10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',fileu
close(10)

open(unit=20,file=FILEV)

k=1
do while(not(eof(20)))
read(20,%*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
c write(*,*)
x(k),y(k),v(1,k),v(2,k),v(3,k)
=4
doi=1,14
read(20,*)
v(j,k),v(G+1,k),v(G+2,k),v(j+3,.k),v(j+4,k)
c write(*,*)
v(j,k),v(G+1,k),v(G+2,k),v(j+3,.k),v(j+4,k)
j=jt+5
c pause
enddo
k=k+1
enddo
write(*,*)
write(*,*)

write(*,*)k,'pontos lidos em V10'
write(90,*)k,'pontos lidos em',filev
close(20)

write(*,*)

write(*,*)

if (falta.eq.0) then
11=13

12=24

elseif (falta.eq.1) then
11=25

12=36

elseif (falta.eq.2) then
11=37

12=48

elseif (falta.eq.3) then
11=49

12=60
endif

do I=11,12
if (1-11+12.1t.10) then

write(fILEUV(12:12),'(al))'0"

write(fILEUV(13:13),'i1)")1-11+13
else

write(fILEUV(12:13),'(i2)")1-11+13
endif

open(unit=30, file=fILEUV)

do j=1,4860
divi=int(j/486)
modo=mod(j,486)
if (modo.eq.0) then
modo=486
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi
write(30,*) u(l+1-
12,k)
enddo
do j=1,4860
divi=int(j/486)
modo=mod(},486)
if (modo.eq.0) then
modo=486
divi=divi-1
endif
k=10*modo-divi
write(30,*) v(1+1-
12,k)
enddo
write (*,*) fILEUV, ' criado
com sucesso'
CLOSE (30)
enddo

ENDDO

end program
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A.2 Metodologia para Gerar os Transfer’s

Os arquivos necessario para a corrida do SWAN:
e Batimetria: TERCEIRA z, por exemplo;
e lista de ventos - LISTA VENTOS 2009 janeiro-fevereiro 24h, por exemplo;
e Caracteristicas da agitacdo Maritima — Ponto2 Previsao Janeiro

a_Dezembro 2009-3valores, por exemplo;
Todos os arquivos do tipo UV 2009010111 D4.txt, por exemplo, na pasta onde vai
ser corrido o SWAN
O arquivo de pontos do tipo abaixo q representa os pontos certos, neste caso sio 3. E

um arquivo feito no excell:

3

495530 4286288
496098 4286325
498580. 4289218.

Deve-se preencher todos os campos do SOPRO/SWAN.

A.2.1 Interface graficas do SWAN

Neste item destaca-se todas a janelas para a corrida do SWAN com os procedimentos
para execug¢ao do mesmo.

Identifica¢do do Projeto: Indica-se o nome do projeto a ser executado

Figura 107 — Interface — SOPRO - identificagdo do projeto.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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A.2.2 Computacional Grid

Nesta inferface, determina-se as malhas a serem executadas, bem como suas

dimensoes, e seus parametros.

Figura 108 — Interface — SOPRO - Grade computacional.

Nen Stasonny Coreltions Cumerss Coreftions. Oupns Speclcaties Rends
Prayect Wersbe o Covgusahoral God oredines " B
Nestod gid o rm LosdData
Netedod1 r
o Nl » Mo Gid Mactms Gt Nosted G 1 Coasle Oata Fie
v )
Hewssd — w=wm | [ o SN
s I e [ L= [ [
God i I L | J [ T Tuarsin Matme
Gidlanghtin » dekctivn o) [ | =) f T
Grdhexght in y deectionir] | 0 | 1515 [ W7 Jort weve resuty
o ] an | 100 l )
or [ E | T [ = Pores emact
00 bt o arbesecn w [ = CLOSE
DY bt ot arbeseerce: W@ [ B
Mo Gid
Newend G
.
P, Yevooh
-
Dlricsl, YVinscid]
<
Nimeco de irtarvalos e ¥ de mabha computacknal nm

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Bathymetry Grid
Figura 109 - Interface — SOPRO - Grade Batimétrica.

T ey Condion Gl Conins O e s
Poidoiboson | Compusiocad | Bibvasty G s | ey Wi s
Losivs
i s s _towiows |
Y et e e Crostn Dola Fles
G owion, ] | p—
oo n X0 [_‘(— . Pun SWAN
= Plrvcial. Vewsal)
"oy N o 0
- T Mtk
o —= % —=
o —= % —
ko
Depth bk whvch s rek cordmed v
ot
CLOSE
asd bbymety b LU ]
e . i Port ety B
= e
@ [T ccimenis and Sergear Vv it TERCE WOz WESTED DAT
[ ——— @
© [ Goumerts v Somrgran EPEEWA_ WS TEDT DAT
/L
o Bty
<
A

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Spectrum Resolution
Physical Processes
Stacionary Wave Conditions
Stacionary Wind Conditions
Results

Depois basta mandar executar no SOPRO/SWAN, o create data file:
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Figura 110 — Interface — SOPRO - caracteristica do espectro.

Output Speciications Reas

LoxiDaa

< Croas DtaFis

Soectumbpe | —
Pescdiegesertaion 7 Pesk I Masn
DiectionaSpeadog T~ Power ¥ Degee —

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em seguida executa-se Run SWAN e depois executar o Transfer Matrix, comp pode
ser ilustrado na Figura 111.

Figura 111 - Representag@o dos procedimentos para executaro SWAN.

Load Data
Create Data Files
Hun SWAN
Tvansfar Matrix

Jmnt wave results

Points extract
CLOSE

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com tudo isso nos lugares certos, basta clicar em transfer matrix, os mesmos vao ser
gerados dentro da pasta SW_160 MOIA. Obtém-se um arquivo do tipo TRANSFER P1.dat
para cada ponto desejado como indica a

Figura 112.

Figura 112 - Representag@o do arquivo de saida do SWAN.

re-Suifer - [TRANSFER_P2-jan_fev-malha2, daf

[il] Fle Edit Format Data i o
O WM& & a2
Al [1.619
- B [ ] E F G H T
1 1Eid 8313 2756 o0edl%a] 62261 1725 17561
[2 [ 1ess ez 276] 070334 36668 1725 17636
[3 ] iesa]  eosa 2758 0015 82281 1725 17709
] T 2749 060351 82281 1725 17712
[6] 1om won 2741 053412 82281 1725 1921
[6] 1om sore  2741] oDa7as|  B2om1 1725 215605
[7] 2o amie  2741] 0arses| B2z 1726 22348
[] 2074 8217 2744 048306 82200 1726 22781
[9] zora| 636 2763 053066 8.2201 1725 19938
[10] 208 6453 2767| 058572 62201 172518851
[10]Zzia]  nape| 2770 0A667| 6221 172619012
12 2136 BAD3 2786 061981 82200 725 2273
[13] 213  eaes 2793 039133 62291 75 2261
(14| zoma|  wars  279.2 oariez 62201 1725 22289
[05] 204 @453 2788 053766 82281 172521005
16 2067 Baas 2770 047623 82281 1725 20025
[17] 208 846 2768 042516 8.2081 75 2206
[18] 213 8518 2766 042903 82081 75 2139
[19] zam| 10615 260) 046689 10.0706 760 22168
(20 | zeo6 i07e7| 2675 063026 111411 75 21803
21| 2785 10@23  2@se 04523 111411 7.5 22620

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.
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Esses arquivos devem ser abertos no Excel e arrumados em colunas. Tendo como

visdo a Figura 113.

AW N T MW TR WEVE- 3 W W e g 8= - 3L %l ke o -l
3 rial 210 « B I U E@’ﬂ;%uuﬂ e

Pa580 - A
T (. e ] {5 e, e P el i

1| ane més dia hora We i dir Hi) Ty dir)  Tm

2
3| 2om 1 1 1
4| 2009 1 1 8313 2756 064193 82281 1725 17561
5| 2om 1 1 2 823 26 07033 agee6 1725 17636
6| 200 1 1 3 8084 758 060515 82081 1725  17709)
7| 2w ' 1 1 aor1|  v4s neoml el 1725 17713
] 2009 1 1 5 aor 2741 053412 8.2281 1725 1.9218]
| oo 1 1 [ G078 41 04745 BaE 1725 2105
10| 200 1 1 7 8018 241 04595 B2El 1725 2232
1 2009 1 1 B 8217 744 048396 82281 1725 22281
12| 2009 1 1 [] 8361 2753 0535 6281 1725 1.9938|
13| 2009 1 1 10 8453 67 08572 8281 1725  1g8st
14| ' 1 1" 80 7o 0se2r  szEl 1725 1o
15| 2009 1 1 12 8503  2vB8 081981 82281 1725 2273
15| 20m ' 1 13 G5 w3 09133 6260 75 22610
7] 2009 1 1 1 » ) 8475 79.2 047182 92281 1725 22089
18| 2009 1 1 16 saiesas| 201 G453 2780 05783 B2ml 1725 2 100s]
18] 2009 1 1 16 meesse| 2067 848 2779 047623 8281 1725 20628
20| 20m 1 1 17 amaqom 20% B46 2769 042516 B.2381 75 22955
21| 2008 i 1 10 meiars | 21% 8518 65 04283 G280 7521l
22| 2009 1 1 19 desers2| 2331 10515 28D 046583 100706 75 22168
7| 2m 1 1 20 mwmn| 2555 (0787 275 0535 111411 75 21603
24| 2003 1 1 21 EEEr 2785 10823 259 04522 11041l 75 22629
25| com 1 1 22 sy | 2954 f0eal a0 111an 75 22008
%| 2009 1 1 23 sn| 3125 11088 2826 0411 111411 75 21781
27| 2m 1 2 o 3 1683 2 04525 1235 75 21574
28| 2009 1 2 1 3474 11876 X5 04853% 123256 75| 22265
| 0m 1 2 2 Jem 12185 645 04831 1232 75 2213
30| 2om 1 2 B 3785 1261 236 Odame 12 75 2237
31| 0m ' 2 ] 380 12804 831 050153 12328 225 22869

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
A.3 Metodologia de como gerar os arquivos da boia de 3 em 3 horas

Primeiramente deve-se criar um arquivo com os dados da boia em excell e salva-los

como por exemplo: medicoes boia_janeiro dez 2009.dad, como indica a Figura 114.

Figura 114 - Representacao de tipo de arquivo e formato dos dados.
Save As FX]

Savein: () Boia_jan_dez_2009 v @ @ Q X i~ Toos~
= (Z)Debug
< (2] dados_previsao_77.txt
My Recent
Documents
Desktop
My Documents
My Computer
Fiename: medicoss.boia_janeiro_dez_2009.dad" vl s ]
My Network
LSSl 7ot (Tab delimited) (* bxt) Cancel |

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Este arquivo deve ser salvo dentro da pasta onde se tem o programa

separa_agitacao Boia 3horas.f.

Feito o arquivo, roda-se o programa: separa_agitacao_Boia 3horas.f, o qual vai criar o

arquivo: Medicoes Boia Janeiro Dez 2009 3horas.dat que pode ser aberto no surfer.
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Deve-se entdo salva-lo em formato de xIs (excell), para a partir dai fazer os graficos e
comparagdes que quiser.

Um exemplo desse arquivo ¢ do tipo.

000
1.000
1.000

4]

3

A.4 Metodologia de como criar os arquivos para do SWAN de 3 em 3 horas

Para gerar os arquivos do SWAN de 3 em 3 horas, cria-se um arquivo com os dados
que quiser com opor exemplo: Dados_janfev_2009comvento.dad, e salva-se da maneira

indicada na Figura 115.

Figura 115 - Representagdo de tipo de extengdo do arquivo.

(] Fle Edt View Insert Format Tools Data  Window Help
PN EHRAIGR VRSB F ] 8 8] ]S 100 .;@_)“!
; arial w0 -(BZUEEEHES % RBEEE- O AN

Al - A 2009 1 1 1 39814.04 159901 8.2281 307.5

A | B [ ¢ "o [ E [T F [T 6 T H [ 1w [ 4 T K [t [ ™M [ N [ o ]
12009 1 1 1 3981404159901 82281 3075
2 [ 2009 1 1 2 3981408163997 8.2281 3075 [RINUNIW PR
312009 1 1 3 39814.121.58366 8.2281 3075 e . -
4| 2009 1 1 4 39814.16 158223 8.2281 3075 savein: | swanjan fev_2009 ¥ @ 1@ X Ci B3~ Toos-
52009 1 1 5 3981420152119 8.2281 3075 )
5| 2009 1 1 B 3931425146006 8.2281 3075 {
|7 | 2009 1 1 7 3981429143831 82281 3075 My Recent
82009 1 1 8 3981433145296 8.2281 3225 Documents
92009 1 1 9 3981437 1.54051 8.2281 325 .
(10] 2009 1 1 10 39814.41 18017 8.2281 3225 @
[11] 2009 1 1 11 39814.45158824 8.2281 325 Oeteop
12| 2009 1 1 12 398145 1.54302 8.2281 3225
(13| 2009 1 1 13 39814.54 1.28804 8.2281 3225
(14| 2009 1 1 14 39814.581.43094 8.2281 325
(15| 2009 1 1 15 39814.62153479 82281 3225 || myDocuments
16| 2009 1 1 16 39814.66151095 82281 3225
(172009 1 1 17 39814.701.47276 8.2281 325
18| 2009 1 1 18 39814.75151397 8.2281 3075
(192003 1 1 19 3981479166009 10.0705 3225 | My Computer
(20 2009 1 1 20 39814.83 1.846111.1411 3225 <
21) 2009 1 1 21 39814.87 1.75333 11.1411 3225 P ———
[22( 2009 1 1 22 39814.911.7325211.1411 3075 My Nk LB 0odo: ey 2005comvenio dad [ save |
23] 2009 1 1 23 39814.95173137 11.1411 3075 Places | Save astype: [Text (Tab delimited) (.0 3| G
24| 2009 1 2 0 39315 1.7482811.1411 3075 I My (=)

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Feito isso , executa-se o programa: separa_agitacao SWAN 3horas.f, o qual vai gerar
um arquivo dentro da mesma pasta com o nome: Dados JanFev 2009comvento 3horas.dat,

do tipo:

2009
2009
2009
2009
2009
2009

3 39814.129  0.983 8.228  322.500
6 39814.250 1.017 8228 322.500
9 39814.379 1.066  8.228 322.500
12 39814.500 1.132 8228 322.500
15 39814.629 1.085 8.228 322.500
18 39814.750 1.067 8228 322.500

—_— e e
—_— e e
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Salva-se esse arquivo gerado em formato do excell e a partir dai faz-se os graficos e

comparagoes desejadas.

A.5 Metodologia de como fazer as comparacoes entre dados da boia e
dados do SWAN de 3 em 3 horas

Deve-se utilizar os arquivos criados em cada programa: junta-los numa mesma
planilha do excell, para eliminar os valores que ndo existem simultaneamente na boia e no
SWAN. Neste nosso caso existem valores da Boia (medi¢des) que ndo tem todos os valores
de 3 em 3 horas. Assim:

Verifica-se se os dados dos dias e meses tanto ta boia como dos dados do SWAN estao
alinhados de forma correcta a estarem as datas iguais dos dois na mesma linha.

Préximo passo ¢ eliminar os zeros existentes nas linhas dos dados das medicdes. Para
isso deve-se:

Clicar na coluna desejada em seguida escolher a op¢do no menu do excel: data-Filter,
em seguida clicar na seta que aparece una coluna seleccionada e marcar a opgao zero.

Para eliminar essas linhas, basta selecciona-las e ir em edit-delete row, assim as linhas
com zero vao desaparecer.

Para voltar a ver todas as linhas ndo excluidas, basta ir novamente em data-filter, e
assim voltara a aparecer como se deseja.

A partir dai € possivel fazer as comparagdes entre dados das medicdes e dos dados do

SWAN. Como indica a Figura 116.

Figura 116 -Representacao da Planilha de dados de comparagao entre swan e boia.

B3 Microsoft Excol - Comparacaes_Boia_SWAN_comvento_Jan_dez_2009_Jhoras_som zeros.xis

H3) B ER Yew met Fgmat Jook Owet Wi el
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o] 210 «/ B Z U dl.s - ey |
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Obs: neste caso, os valores das dire¢des ultrapassaram 360 graus entdo para isso fez-se
o seguinte comando no excell para que todos os valores fiquem entre 0 e 360 graus.

Verifica-se em qual coluna esta como aqui por exemplo estava na coluna H e os dados
corrigidos vao para a coluna M. basta colocar na célula m4 o seguinte comando:

=IF(H4>360,H4-360,H4), e assim gera-se os valores das direcdes entre 0° e 360°.

A.6 Metodologia de como gerar os dados Estatistico

Seguindo de modelo a pasta: Programas - Estatistica Diogo jan_dez 2009.
Neste item estaremos fazendo calculos estatisticos de um ano, deve-se seguir como

modelo os arquivos representados nas Figura 117 e Figura 118.

Figura 117 - Exemplo do arquivo numericocv_hs é:

”j numerico_cvhs - Bloco de notas oo S S
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
| 000610467 -

000683755
000686381
000721053
000744621
000794130
001350416
002949616
003140394
003229146
003350588 -

3

HFowm~amsw e
cocooo0DO0OC

e

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 118 - Exemplo do arquivo analitico hs ¢é:
| analitico_hs - Blaco de notas k =Y

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
00061047 -

00068375
00068638
00072105
00074462
00079413
00135042
00294962
00314039
00322915
00335059 =~ ||

3

HoOwm= gt w2
oocoooooDOo0O

=

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Repete-se estes arquivos para outras caracteristicas, H;, eta, dir etc. Na pasta

Dados.dad vai-se ter os seguintes arquivos:

E =] =] = =) =] =] El

manarico etadad numaiceey tpedad i r hschd C r_dirdad Dados . odad andliticn_ tpdad andlitico_etadad analitico_hs.dad

=]

anditico_dr.dad
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A pasta com todos os dados para a geragdo do processo esta da forma como indica a
Figura 119.

Figura 119 - Representagdo da pasta de arquivos de dados.

Fle Edt Vew Favortes Todks Heb

Qs - © - (B D [ rotes |-

dez 2009
Ovidénciagratita S (D Bid () MovetoUsa () Leam Biblical Heby
Date Hodied
1j21/2011 11:16 AM.
1212011 11:16 A
1j21/2011 11:16 AM.
1j21/2011 11:16 AM.
eif2011 11:16 A
1212011 11:16 A
1j21/2011 11:16 AM.
1j21/2011 11:16 AM.
e1f2011 11:16 A
120j2011 5154 PHn
1j20/2011 5:54 PM
1j20/2011 5:54 PM
1202011 5154 P11
1j20/2011 5:53 PM
1j20/2011 5:47 PM
eof2011 Su1sPH
1202011 5114 P10
1j20/2011 5:13PM
1j20/2011 5:11 PM
z0f2011 Sit0PH
1202011 5110PH
1j20/2011 5:08 PM
1j20/2011 5:04 PM
10/22/2010 359 P
10/22j2010 3:54 PM
10/22j2010 3:53 PM
10/22/2010 3:52 PM
10/13/2010 10:30 At
9/22{2010 4:09 PM.
1j20/2011 5:54 PM

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para gerar: o indice de concordancia numérico, o RMSE, Wilmott, MAE e a defini¢dao
dos parametros, deve-se executar os programas : Indices concordancia eta H.f e
indices_concordancia eta H.exe.

No arquivo estatistica.bat estdo as linhas de comando que o programa vai seguir como
indica a Figura 120.

Figura 120 - Representagdo do arquivo estatistica.bat.

B estatistica. bat - Notepad
File Edit Format View Help

lcopy numerico_cvdir, dad numerico.dad

copy analitico_dir.dad medicoes. dad

Indices_concordancia_eta_H.exe

Copy RMSE_W1Tmott_MAE.dat indice_cvdir.dat

copy Indices_concordancia_numerico.dat estatisca_numerico_cvdir.dat

copy numerico_cvhs. dad numerico. dad

copy analitico_hs.dad medicoes.dad

Indices_concordancia_eta_H.exe

Copy RMSE_W1Tmott_MAE.dat indice_cvhs.dat

copy Indices_concordancia_numerico.dat estatisca_numerico_cvhs.dat

copy numerico_cvtp. dad numerdico. dad

copy analitico_tp.dad medicoes.dad

Indices_concordancia_eta_H.exe

copy RMSE_wilmott_MAE. dat indice_cvtp.dat

copy Indices_concordancia_numerico.dat estatisca_numerico_cvtp.dat

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Para rodar o programa, deve -se executa-lo a partir do arquivo estatistica.bat, dando

dois clik’s sobre ele.

Os resultados gerados vao sair nos arquivos:

%indice_cvtp.dat LKE Surfer waorksheet
%indice_cvhs.dat LKE Surfer Worksheet
%indice_cvdir.dat LKE Surfer worksheet
%estatisca_numerico_cvtp.dat 1KE Surfer worksheet
gestatisca_numerico_cvhs.dat 1 KB Surfer Worksheet

estatisca_nurmerico_cvdir.dat LKE Surfer worksheet
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Os resultados gerados pelo programa saem da seguinte forma:

%Indices_cnncnrdancia_numerico.dat
Dif_parametros.dat

ERMSE_WiImott_MF\E.dat

1KE Surfer workshest
1KE Surfer Worksheet
84 KB Surfer Worksheet

No arquivo indice concordancia numerico, temos os seguintes dados estatisticos:

Média, Variancia, desvio padrao, assimetria e coeficiente de curtose.

Figura 121 - Representagdo do arquivo RMSE Wilott MAE.

o - =
| RMSE_Wilmott_MAE - Bloco de notas

(e o e |

|Arquivn Editar Formatar Exibir Ajuda

RMSE, WILLMOTT, MAE= 0.4810771

0.

1785216 2.7619589e-02

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 122 - Representagdo dos arquivos que sdo obtidos no arquivo indice
concordancia_numerico.

j estatisca_numerico_cvhs - Bloco de nmﬁ _m

N

5] | |

-

Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda

| 0.127115 0.233239

0.482949

17.424601-6915304960. 000000

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A.7 Programa para os calculos Estatisticos e indices de concordancia

program estatistica

implicit none
include 'dimensions.h'

c Comparacao dados medidos xmeas
com resultados numericos x, Calcula
estatisticas da diferenga

c ¢ preciso sempre ver as dimensdes
que estao no arquivo dimensions.h

c arquivos de dados:
numerico_eta.dad, analitico_eta.dad,
dados.dad

c arquivos de resultados:
Indices_concordancia.dat ,

Dif parametros.dat

integer 1,j,ntot,ntempo,nsondas

real
numerico(1:ngauges,1:n),analitico(1:ngaug
es,l:n),Hrms num(1:n),

*Hrms_data(1:n),dif(1:ngauges,1:n),soma
numerico(1:ngauges),

*soma_analitico(1:ngauges),Media_analiti
co(1l:ngauges),
*Media_numerico(1l:ngauges),

*Media_dif(1:ngauges),soma_dif(1:ngauge
s),soma_dif2(1:ngauges),
*soma_dif abs(1:ngauges),

*Media Hrms num,Media Hrms_data,so
ma_Hrms num,soma Hrms_data,

*soma_dif Hrms,soma dif2 Hrms,
tempo(n)

real
analitico_medianalitico(1:ngauges,1:n),
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*numerico_medianalitico(1:ngauges,1:n),d
if medif2(1:ngauges,1:n),

*dif medif3(1:ngauges,1:n),dif medif4(1:
ngauges,1:n),
*soma_medif2(1:ngauges),

*soma_medif3(1:ngauges),soma medif4(1
:ngauges),
*soma_dados media(1:ngauges),

*desviopadrao(1:ngauges),variancia(l:nga
uges),assimetria(1:ngauges)
* curtosis(1:ngauges),

*RMSE(1:ngauges), Willmott(1:ngauges),S
I(1:ngauges),
*MAE(1:ngauges),dif Hrms(1:n),

*Hrms num_mediaHrmsdata(1:n),dif med
if2Hrms(1:n),

*dif medif3Hrms(1:n),dif medif4Hrms(1:
n),

*Hrms_data mediaHrmsdata(1:n),soma_di
fabs_Hrms(1:ngauges)

real
media_dif Hrms,soma_medif2Hrms,soma
_medif3Hrms,

*soma medif4Hrms,soma_dados mediaHr
ms

real
numerico_medianumerico(1:ngauges,1:n),s
oma_x2(1:ngauges),

*soma_ x3(1:ngauges),soma_x4(1:ngauges)
;media_x(1:ngauges),
*x_xmedia(1:ngauges,n),

*desviopadrao numerico(1:ngauges),varia
ncia_numerico(l:ngauges)
* assimetria_numerico(1:ngauges),

*x(1:ngauges,n),curtosis_numerico(1l:ngau
ges)

open(3,file="numerico_eta.dad")
open(4,file="analitico_eta.dad")
open(7,file="dados.dad")

open(55,file="Indices_concordanci
a.dat")
open(56,file="Dif parametros.dat")

c open(353,file="indices.dat")
c read(3,*)ntot

c Leitura de dados
read (7,*)ntempo
read (7,*) nsondas

write(*,*)ntempo,nsondas
ntot=ntempo

do i=1,ntempo

read(3,*)tempo
(1),(numerico(j,i1),j=1,nsondas)

read(4,*)tempo
(1),(analitico(j,1),j=1,nsondas)
enddo

ntot=ntempo
333 format(6f16.6)

do j=1,nsondas
do i=1,ntempo
dif(j,1)=0
c write(*,*)tempo(i),numerico(j,1),1,]
enddo

soma_numerico(j)=0
soma_analitico(j)=0
Media_analitico(j)=0
Media numerico(j)=0
Media_dif(j)=0
soma_dif(j)=0
soma_dif2(j)=0
soma_dif abs(j)=0

soma_medif2(j)=0
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soma_medif3(j)=0
soma_medif4(j)=0

soma_x2(j)=0.
soma_x3(j)=0.
soma_x4(j)=0.

rmse(j)=0
assimetria(j)=0.
curtosis(j)=0.
variancia(j)=0.
desviopadrao(j)=0.
MAE(j)=0.
willmott(j)=0.

enddo

do j=1,nsondas
do i=1,ntempo

soma_numerico(j)=(numerico(j,i)+s
oma_numerico(j))

soma_analitico(j)=(analitico(j,i)+so
ma_analitico(j))

dif(j,i)=numerico(j,i)-
analitico(j,1)
c write(*,*)dif(j,1)

soma_dif(j)=dif(j,1)+soma_dif(j)
soma_dif2(j)=dif(j,1)**2+soma_dif

2())
soma_dif abs(j)=abs(dif(j,1))+soma
_dif_abs(j)

enddo
enddo

do j=1,nsondas
write(*,*)'soma_anal,soma_mum,s
oma_dif,soma_analitico(j),
*soma numerico(j),soma_dif(j)
enddo

do j=1,nsondas

Media_ analitico(j)=soma_analitico(
J)/(ntot)

Media_numerico(j)=soma_numeric
0(j)/(ntot)

Media dif(j)=soma dif{(j)/(ntot)

enddo
do j=1,nsondas

write(*,*)'Med _anal,Med num,Mdi
_dif\Media_analitico(j),
*Media numerico(j), Media_dif(j)
enddo

write (*,%)

do j=1,nsondas
DO i=1,ntempo

analitico medianalitico(j,i)=analitic
0(j,1)-Media_analitico(j)

numerico medianalitico(j,i))=numer
ico(j,i)-Media_analitico(j)
c x_xmedia= Xnumerico-
Media(xmnumerico)

numerico medianumerico(j,1)=num
erico(j,i)-Media_numerico(j)

dif medif2(j,i)=(dif(j,i)-
Media_dif(j))**2

dif medif3(j,i)=(dif(j,i)-
Media_dif(j))**3

dif medifa(,i)=(dif(j,i)-
Media_dif(j))**4

enddo
enddo

do j=1,nsondas
do i=1, ntempo

soma_medif2(j)=dif medif2(j,1)+so
ma_medif2(j)

soma_medif3(j)=dif medif3(j,i)+so
ma_medif3(j)
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soma_medif4(j)=dif medif4(j,i)+so
ma_medif4(j)

soma_dados media(j)=(abs(analitic
o_medianalitico(j,1))+

*abs(numerico_medianalitico(j,i)))**2+so
ma_dados media(j)

c soma_x2=SOMA((Xnum-
Media(xmnum))"2
soma_x2(j)=soma_x2(j)+(numerico
_medianumerico(j,i))**2
soma_x3(j)=soma_x3(j)+(numerico
_medianumerico(j,i))**3
soma_x4(j)=soma_x4(j)+(numerico
_medianumerico(j,i))**4
enddo
enddo

do j=1,nsondas

desviopadrao(j)=sqrt((soma_medif2
())/(ntot))
variancia(j)=soma_medif2(j)/(ntot)
assimetria(j)=(soma_medif3(j))/(de
sviopadrao(j)**3*(ntot))
curtosis(j)=(soma_medif4(j))/(desvi
opadrao(j)**4*(ntot))

enddo

do j=1,nsondas

RMSE(Q)= sqrt(soma_dif2(j)/(ntot))

write(*,*)'soma_diferenca**2',
soma_dif2(j)

write(*,*)'RMSE="RMSE(j)

write(*,*)

SI(j)=RMSE(j)/Media_analitico(j)

Willmott(j)=1-
(soma_dif2(j)/soma_dados_media(j))

MAE()=soma_dif(j)/(ntot)

write(*,*)'RMSE, WILLMOTT,
MAE='RMSE(j), WILLMOTT(),MAE(j)
enddo

do j=1,6

if(j.eq.1)then
nome(j)(1:11)="MED_DIF ETA'
elseif(j.eq.2)then
nome(j)(1:11)='"VAR_DIF ETA'
elseif(j.eq.3)then
nome(j)(1:11)='STD_DIF ETA'
elseif(j.eq.4)then
nome(j)(1:11)="SKW_DIF ETA'
elseif(j.eq.5)then
nome(j)(1:11)='KUR_DIF ETA'
elseif(j.eq.6)then
nome(j)(1:11)='"DIF_HRMS WG'
endif

O 0 0 0000000000 O0

c enddo
write(*,*)

do j=1,nsondas

Write(55,335)media_dif(j),varianci
a(j),desviopadrao(j),
*assimetria(j),curtosis(j),RMSE(j),MAE(),

Willmott(j)

Write(*,*)'media_dif,variancia,desv
iopadrao,assimetria,
*curtosis, RMSE,MAE, Willmott'

Write(*,335)media_dif(j),variancia(
j),desviopadrao(j),

*assimetria(j),curtosis(j),RMSE(j),MAE()),
Willmott(j)

enddo

write(56,338)

do i=1,ntempo
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Write(56,337)numerico(1,1),(dif(j,1)
J=l,nsondas),dif Hrms(i)

enddo

sk st st s o ok sk ok ok sk sk sk sk s sk sk sk ok ok sk sk sk skoskoskook

c parte s6 numerica

do j=1,nsondas

write(*,*)soma_x2(j)

desviopadrao numerico(j)=sqrt((so
ma_x2(j))/(ntot-1))

variancia_numerico(j)=soma x2(j)/
(ntot-1)

c
assimetria=(soma3)/desviopadrao*
*3*ntot/(ntot-1)/(ntot-2)
assimetria_numerico(j)=(soma_x3(j
))/(desviopadrao_numerico(j)**3)*
*ntot/(ntot-1)/(ntot-2)

c curtosis=(soma4)/desviopadrao**4
curtosis_numerico(j)=(soma_x4(j))/
(desviopadrao _numerico(j)**4)
**ntot*(ntot+1)/((ntot-1)*(ntot-
2)*(ntot-3))-
*3*(ntot-1)**2/((ntot-2)*(ntot-3))

enddo

write(*,3361)
do j=1,nsondas

Write(55,335)
Media numerico(j),variancia_nume
rico(j),
*desviopadrao numerico(j),

*assimetria_numerico(j),curtosis_numerico

G

Write(*,335)
Media_numerico(j),variancia_nume
rico(j),
*desviopadrao_numerico(j),

*assimetria_numerico(j),curtosis_numerico
enddo

3361 format(‘media,variancia,desvio
padra,assimetria, curtosis')
335 format(8f16.9)
336
format(2x,'parametro',8x, MEAN'",14x,'VA
R',14x,'STD',14x
*'SK',12x,'KURT",12x,'RMSE',12x,' MAE',
10x,'Willmott')
337 format(7f16.9)
338
format(10x,X',15x,'DIF. MEAN',12x,'DIF
_VAR',13x,'DIF_STD',13x

* 'DIF_SK',13x,'DIF_KURT',13x, DIF_HR
MS")

close (55)
end

A.8 Rotinas para criar malhas a partir de sua batimetria

Estes procedimentos servem para criar malhas a partir de suas batimetrias, desde que a

mesma ja esteja em formato tipo xyz.dat por exemplo. Além disso podemos definir qual € o

tipo de espagamento que se deseja entre um ponto e outro.
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Para isso utiliza se o programa Portable Aquaveo SMS ﬁportable Agquavea SMS 10.exe

Partable Aquavea SMS 10 by PP
Mational Defunct Lab
10.exe

Abre —se 0 programa e ira aparecer a seguinte caixa :

QsMs

@ Show i daog e

Deve se escolher a opgao Star Using SMS

N RpOn

hAFATFOran 5 =

Em Seguida deve-se colocar as unidades de medidas em metros seguindo s passos das

seguintes ilustracdes na Figura 123.

Figura 123 - Processo iniciais para constru¢ao das malhas.

7 S 10,0 @ - [untitted.sms] Coordinate System &l
23 [ Mrowiets [ I I I Hoiizontal
o A Huorizontal Spstem: |Loca\ ﬂ
B Qo | J
L=
Current Coordnates..
Coordnste Lonversons... S T
Srvge Pork Conmversion.... .
THs et Units: |Melers ﬂ
Matenals Dats...
Froject Metadats..,
Copy To Clpbosrd ek
Paste Tabuler Dats ek
Freferences...
Vertical
fu‘ Uriits:
aeEAE+OY @R e Hel | 0K | Coneel |
Chesc o svikch the curent cocrdnates, 4

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Em seguida, deve-se carregar o arquivo batimétrico desejado através do menu File-
open como indica a Figura 124.

.Figura 124 — Modo de como carregar o arquivo batimétrico.

" SMS 10.0 @ - [untitled.sms] - [B]x]
E=EL EEE =
Open 25X
=1 [ZC8 Map Data Laok in [ (9 surf | = E3-
default -
[ default coverage \ B nocument ot Ely1non.dat
l_\b" ExtractGridFils2.bas Bizzmn.da
My Recent 2] malha2s0 ket Fizs00.dat
Doeuments 7 nahason bt 21000 dat
?L- [Z] malhat oo bxt
L res.sf

Desktop Scriptl,BAS

& surf2006-11-15_a_2007-05-14_margem,GRD

Exes0.dat

Esn0.dat

B aa000.dat
dat

2t
L wvZouk.grd
Wy Computer |[E¥250-dat

Flvsn.dat
. < >
My Network — Fil XvZout dat - Open
AT e name. erzaut ca |
Files of type: anFies ) | Cancel
PR EL IR P Sk

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



Clicando em open, vai aparecer uma janela open file format. Deve se escolher: use

import wizard e ok. Em sequéncia vao aparecer 2 etapas onde as mesmas devem estar da

forma como indica a Figura 125.

.Figura 125 — Processos para a constru¢ao das malhas.

File Import Wizard - Step 1 of 2 [ File Import Wizard - Step 2 of 2 X
Fie import options 5MS data ype: y \
Set the column defimiters: Sodller Sol - Fiter Options |apping options
@ Deimied [ Space 7 Tab I Semicolon [ et | ¥ Trisngulate dta I Delete ong liangles
 FivedWidth ™" Comma [ Other Text qualiier | hd I™ Mo data flag
¥ Tieat conssoutive defmiers as one [ Skip Leading Delimitsrs Sa—
Name:  rerZout Meigs duplcat points within tolrancs: |
File
Start impot at row: [T ] I~ Heading row ile preview

File preview Type

% i =z =l A
i
443843313 7r2E178.993

44488064928, 720172992

0
0

243849.313
443921.90556... 729178993 0
0
0

444885_84928283
245321.985585 86
448958.32184898

[725178.993
[F728178.993
[725178.993
[F728178.993

" :J
o
o

o

Hit

44EIER 32164 . FF2E178993

5 | 447334.65813131 7722175.993 o -l 447934.B5813... | 7725178933 ¥
| First 20 lines displayed
Help Nest > Cancel | Help ‘ ¢ Back Finish Cancel

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Neste caso temos o seguinte resultado ilustrado na Figura 126.

Figura 126 — Resultado incial da construcao das malhas.

0 SMS 10.0 @ - [untitled.sms]

) Fle Edt Display Data Triangles Scatter Window Help
SHESW B@8 L«
lals
= [Z]LF Seatter Data
B XYZout x=
z %o
= [ Map Data | T
€9 default coverage - )
&
A
£
T
(496090.0, 7719850.0)
R R P TeREm

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Para aparecer as linhas batimetricas deve-se selecionar Display — Display options ou

CTRLAD e em seguida marcar na opgao scatter a op¢cao contour. Se quiser tirar os pontos

vermelhos da malha basta desativar a opc¢do points deste mesmo menu. Como ilustrado na

Figura 127 .
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Figura 127 - Processo para aconstrucao das malhas.

Display Options

Seate | Condours | Vistors
‘frr-d

] e [ R
T U Combus ok Schorie B T
T 1 T porubione
1 T vomay B T,
A | sestvaten
I~ Virlocity Vectote =

¥ Shew npon pages for
st ok oy

oo | agn | aen | [ ] camel |
Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Clicar em ok e tem-se a seguinte figura (com pontos ou sem pontos) como ilustrado na

Figura 128.
Figura 128 — Representagcdo da malha completa Ilha.

T S1S 10.0 & - [untitled,sms 7 SMS 10.0 @ - [untitled.sms] CUEUZ\‘
Trangles @ Pl Edt Display Date Trengles Scatter Window Help - 8%
SHSW Bag b I I SHaN @as k| [ [
5 HEVE
~ [ Scattes Date = [ Scote Data wed — 435
I xvzou - DI Xvzout RIS _ o
mz |z € O — g
B¢ Map Data B¢ MmDaa <|T
D defaul coverage D defaul coverage Sl
P
A
a
%
L)
|(441340.0, 7790710.0) (441340.0, 7790710.0)
hAFALEFO Y@ SE 3 heHAET+ O ROF 3" ]

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Feito isso vamos determinar qual a 4rea das malha que queremos e para isso deve-se
marcar no menu inferior esquerdo a opg¢ao cartesian grid module, em seguida a opgao create
cartesian grid na barra de ferramentas vertical. Feito isso, deve-se iniciar a marcar na tela da
figura a area desejada iniciando da esquerda para a Direita sendo da parte inferior para a
superior como ilustrado na Figura 129 e da-se 2 cliks ao final da escolha da area.

Figura 129 - Escolha da 4rea a ser criada a malha e o espago utilizado na gradel.

EATED | ELE - [ [ [
= [ Sealles Dot 2
- EE
[}

= [F.58 Map Dats
[ dofoult coverage

(45447000, 773005000

GAHAR L O Y SR B

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Aparece uma janela de opgdes para determinar os espagamentos entre os pontos, a grid
geometric € o angulo que se quer deixar a malha. Deve se deixar da seguinte maneira. Neste
caso escolhemos um espagamento de 1000m e angulo de inclinagdo 0. Nao esquecer de

selecionar a op¢ao interpolated em Depth options e clicar em ok. A Figura 130 ilustra esse

Processo.
. ~
Figura 130 -Processo para constru¢ao das malhas.
Map -> 2D Grid ]
Grid Geometry
Qrigin Size:
5 [457030.00000 u; [Aeeano000n ¢ T SMS 10.0 @ - [untitled.sms]
@ Fie Edt Display Data CMS-Wave Window Help BEES
v | 77308700000 4 |46460.00000 g ~ -
sHESm B@E L] [ [
Angle: [0.00000 deg - # 4| | Soatier Module Z
= Cartesian Giid Data
Cell Dptions [IEH cGrid x=
¥ Lise gid frame size: - [0 Seatter Data % O
Deta U Deta V. = I xvZout mT
2 i)
* Cell size; 1000.00000 ft 100000000 ft G Map Dats aa
Num. of cals: M of rows: [F145 default coverage id]
 Cols/tons I
=
Depth Dptions: o
" Constant: +
H
@ Interpolated: z
nterpolate: T
I Curert
Lo
(476660.0, 7815390,0)
R TR RE -
« Q
Help... Cancel

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Para deixar na tela somente a area desejada, deve-se clicar em CGRID — data- grid

sacatterpoint como indica a Figura 131.

Figura 131 — Sequéncia para constru¢do das malhas.

T SUS 10.0 @ - [untitled.sms]

Scatter Modute 2
— ama

[~ i o
(S0 i

= [l Sctes Doy ¥ ai
] *rZouw  FimLoop..

z Tonal Cloficatun

— g
aal:ﬁ_‘
i 1
278,
220
185

il =
B M Den
B dola ™ v
Gnd-> Mash
Frddcel..
HMap Elevstion...

A7, T7TN0.0)
AHEBEFOYa wmaai

Corvrst the el crnkers o scather ponts.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Vai aparecer uma tela para escolher um nome:
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Scatter Point Name

Hew scatter point set name:

Cancel
2
clica-se em ok, caso apareca a janela:
[ buddles [Z]‘

|zalated water cell: found on arid

Flease consult the Chrid Check
documentation for more help on the problem.

o

clica-se em ok e tem se o seguinte resultado ilustrado na Figura 132 .

Figura 132 — Processo para constru¢dao das malhas.

T SMS 10.0 @ - [untitled sne] [L]E
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(2] bt oo agm =
Ay 2
H i
T
W, 0, Frsicn. )
GFAEFOY 2 e

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Feito isso devemos criar o arquivo ASCII da seguinte maneira:
Selecione a opg¢do scatter data do menu da esquerda, em seguida data do menu

superior e data calculator. Ira aparecer a seguinte tela como ilustra a Figura 133.

Figura 133 — Processo para a constru¢ao das malhas.

Esisting Data

Data sets Timne steps:
=[] soatter
7] > »location)
28 b location
o Depth
Add Selection to Expression | Data Set Info. \ r

Caloulate Data

Data expression
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| o |
Nameof resul  [newdataser | e | e |
|40 | o |

Calculate Data Expression | ’ | abais ‘ maxiny) ‘

] )| mnceab) |

her..
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Deve se clicar duas vezes no a como grafado na figura acima de modo a aparecer o a
na caixa de texto Data Expression, fazendo isso coloca-se em Name of result X e assionar
calculate data expression. Assim por diante com y e z. A caixa resultado deve ficar da
seguinte forma ilustrada na Figura 134 .

Figura 134 — Processos para a constru¢do das malhas.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Clicar em Done.
Feito isso com o botdo Direito do mause, deve-se clicar em cada um desses itens

criados como indica a Figura 135.

Figura 135 - Passos para a geracao das malhas.
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= BIEE Mant - Al time steps
€D di  Sealars ta ectar. . o =
Dataset Contour Opkions... "
Q Filename
Metadata,..
Irfa.
e 1| C:ADocuments and Set... D atasets. dat
Time units and reference. ..
(431890.0, 7769310.0)
daEBEYOYaY - Help... | Save | Cancsl

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Em Filename seleciona a pasta e salva cada um deles na mesma pasta onde esta a

batimetria (neste caso na pasta surf).
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Depois de salvos deve-se criar um arquivo no excel com as coordenadas X, y ¢ z e
salvar como tipo text(ms-dos)(*.txt) como indica a Figura 136.

Figura 136 - Estrutura para salvaro arquivo de coordendas batimétricas.

Er -rosaft Gxcal - mal .

HE] e G gew et Fomast Jook Des edm b

RN N TR TTT R R SR o e TR0 POy ] |

f el .m.nxn[l.j}sm-‘g;ﬁ{xm_-k-d.l

__loM.0 [ — : ;i .
| 8 c i E F G H T _J_ e L M

3481| 464700 7750040 00003 -

03| 464579 FTSHAAD 0.000SER Save As G

343| 454829 7755940 0.003016 =

3444 465079 775HRAD D007 ke L Ll ¥ ®-3/Q X - Tob-

B 4pAYX JTSHAA0 0OH1ST 5 ] st e

348 4EEATA J7SMO 0015489 LY @ mahesonnt

47|  4B5029 TTSEOMD 0.02457 MrRecenk || mehazso.at

3486 486079 7759040 O0RGST IORm.

3448 I TTSTM0 011679

50| dBESTH 7TESOMD O.1MSTT u

A1) 45620 7750040 0133006 Dokt

353 46079 775940 0.146774

353 AE7H0 7TEGOMD 0123869

354 467579 T7SEOM0 00535

A ARHN F7AMA0 0 (EHS3 My Documents

56| 4BEDTY 7750 0.0

57| 460029 7TSSRM0 0026453 ig

3458  abRA7G 77AG340 QONTIF

56| AeEEE 7SHM0 0270 v Compia

|2480| 42079 77SSAM0 023390 ‘i

WB1| 4BOI20 7750040 0042241 ; .

62| 459570 7759340 0047241 Py Mok il — ¥ =]

B3| 450629 7759940 0.041485 Places | Sve 25 0ypn: | Tewt (MS.DOS)H*. 0t} v o]

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para fazer uma malha a partir desta criada deve-se ao iniciar o
Portable Aquaveo SMS 10, quando for carregar em open, basta escolher essa malha criada

em txt e fazer os mesmos processos.

A.9 Processo para transformar coordenadas

Para executar o SWAN a batimetria (malha) deve estar em M e P.. No caso da
batimetria de ilha solteira ja esta em M e P... caso encontre uma malha batimétrica eu nao
esteja em M e P ¢ necessario fazer a transformada de coordenadas utilizando-se do site:
http://www.carto.eng.uerj.br/cgi/index.cgi?x=geo2utm.htm, onde coloca-se os dados de

latitude e longitude e obten-se os dados em UTM.

Como criar um novo projeto no SWAN (baseando-se no meu (ilha))

Inicialmente cria-se uma nova pasta com respectiva estrutura:

SWAN

Sw_numero_nome
Ex:
SW_167_ilha

Dados

3pontos_certos.dat
zz1000.dat



http://www.carto.eng.uerj.br/cgi/index.cgi?x=geo2utm.htm
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Dentro da pasta SWAN devem conter outras duas pasta Dados (cria-se um arquivo no

excell com os pontos que deseja investigar na malha e o salva em formato .dat, cria um outro

arquivo por exemplo esse zz100.dat).

A.10 Programas para a correcio das alturas de vento

program media_ventos
c Juana Fortes 14/1/2012
c Calculo das medias dos valores dos
ventos
integer
i1, NPONTOS,ITEMPO,ajuda
real
LIX02(365000),vel(365000),dir(365000),
vel2(365000)
character *10 lixo
open(3,file="dados ventos.dad")
open(8,file="resultados_ventos.dad
")
open(9,file="in.txt")
c Leitura de dados

write(8,886)

886  format('w Date Time
speed L Tr Dir.
Spr.fp’)
write(8,999)

999  format('h ms (m) (m)
(s)  (dN) (deg) (Hz) (d.N))
write(8,998)

998  format('--------- S

npontos=0
write(*,*)'Qual o intervalo de
tempo da media dos ventos
*(em minutos)?'
read(9,*)itempo
write(*,*)'Qual o ano
inicial?'
read(9,*)nano
write(*,*)'Qual o mes inicial?'
read(9,*)nmes
write(*,*)'Qual dia inicial?'
read(9,*)ndia
write(*,*)'Qual a hora inicial?'
read(9,*)nhora
C s sk sk sieoske sk sk sk skeosieoske sk sk skeskeskeske sk

write(*,*)'Qual a altura em que foi
medido o vento?'
read(9,*)z
C sk sk sk st ske sk sk sk sk st sk sk sk skeoskeoske sk sk skeskeskeske sk sk sk
write(*,*)itempo,nmes,ndia,nhora
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
c Leitura do ficheiro VENTOS.dad
do 1i=1,1000000

read
(3,*,END=533)LIXO2(II),vel(ii),Dir(ii),ve
12(ii)
343 FORMAT(A19,8F8.2)
C
vel(ii)=vel(i))*((10/z))**(1./7.)
C sk sfe stk sk sfe sk st sfeoske sk sfeoske sk sk skeskeok
c write(*,*)'estou aqui

'i1,vel(i1), DIR(II), VEL2(II)
npontos=npontos+1
enddo

533  nvezes=npontos/itempo+1
write(*,*)nvezes,npontos
n=0
npontos_mesmo=0
ncount=0.
do j=1,nvezes

c calculo dA MEDIA
do 11=1,itempo
if(npontos_mesmo.gt.npontos)goto

888

c write(*,*)ii
soma_vel=vel(ii+n)+soma_vel
soma_dir=DIR(ii+n)+soma_dir
soma_vel2=vel2(ii+n)+soma_vel2
npontos_mesmo=npontos_mesmo+

1

ncount=ncount+1
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C
write(91,*)npontos_mesmo,n,(ii+n)
, ncount,vel(ii+n)

enddo
888

VEL MEDIA=SOMA_ VEL/ncoun
t

DIR MEDIA=SOMA DIR/ncount

VEL2 MEDIA=SOMA VEL2/nco
unt

ncount=0

ajuda=1

ajudal=0
c

write(8,*)N,LIXO2(II+N),VEL M
EDIA, ajuda,ajuda,ajuda,ajuda,ajuda,
¢ *dIR_ MEDIA,VEL2 MEDIA
if (nmes.lIt.10)then
if (ndia.lt.10)then
write(8,333)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
*,ajuda,ajuda,dIR_MEDIAajuda
333 format(i4,'0', i1,'0%,i1,i3,i3,’
00',£8.3,513,18.3,i3)
else
write(8,335)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
* ajuda,ajuda,dIR_MEDIA ajuda

335 format(i4,'0',11,i2,13,i3,'
00',£8.3,513,18.3,i3)
endif
else
if (ndia.lt.10)then
write(8,336)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
* ajuda,ajuda,dIR__MEDIA ajuda
336 format(i4,i2,'0',11,i3,i3,"
00',£8.3,513,18.3,i3)
else
write(8,337)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
* ajuda,ajuda,dIR_ MEDIA  ajuda

337 format(i4,i2,i2,i3,i3,'
00',£8.3,513,8.3,13)

endif
endif
C
write(*,*)N,LIXO2(II+N),VEL M
EDIA, dIR_ MEDIA,VEL2 MEDIA
n=J*ITEMPO
soma_vel=0
soma_dir=0
soma_vel2=0
min=min+itempo
if (min.eq.60)then
nhora=nhora+1
min=0.
endif
if (nhora.gt.24)then
ndia=ndia+1
nhora=1
if(nmes.eq.2)then
if (ndia.gt.28)then
nmes=nmes+1
ndia=1
endif
endif
if(nmes.eq.1.or. nmes.eq.3 .or.
nmes.eq.5 .or. nmes.eq.7
* or. nmes.eq.8 .or. nmes.eq.10 .or.
nmes.eq.12) then
if(ndia.gt.31)then
nmes=nmes+1
ndia=1
endif
endif
if(nmes.eq.4.or. nmes.eq.6 .or.
nmes.eq.9 .or. nmes.eq.11) then

if(ndia.gt.30)then
nmes=nmes+1
ndia=1
endif
endif
endif
enddo
write(*,*)npontos_mesmo
end

A.11 Programas para separar a agitaciao da Boia em dados de 3 em 3 horas
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program separar

c Para um arquivo de dados de
agitacdo da boia, s6 considera os dados de
3 em 3 horas.

DIMENSION AJUDA(7000,10)
real HS

open(unit=2,
file="Medicoes Boia Jan Fev 2009.dad")

open(unit=33,
file="Medicoes Boia Jan Fev 2009 3hor
as.dat")

I=1
n=1

d
read(2,*,end=22)(ajuda(i,j),j=1,10)
WRITE(*,*)AJUDA(L1)
nTOT=nTOT+1

I=1+1

enddo

o

22 iDIA=1
ithora=0
1ano=2009
imes=1

write(*,*)'ntot=",ntot, 'imes=',imes,
'idia=',idia

do i=1,NTOT
WRITE(77,*)'inicio',i

333 IF (imes.eq.1. and.
IDIA.GT.31)then

iDIA=1

imes=2

elselF (imes.eq.2. and.
iDIA.GT.28)THEN

idia= 1

imes=3

endif
WRITE(77,*)imes,idia,ithora,i,
ajuda(i,3),ajuda(i,4)

if (ajuda(i,4).ne.int(ajuda(i,4)))goto
444

if (idia.eq.int(ajuda(i,3)). and.
Ithora.eq.int(ajuda(i,4)))then
write(33,666)(ajuda(l,K), K=1,10)
ithora= ithora+3
WRITE(77,*)'tenho valor',i

IF (ITHORA.GT.21)then
ITHORA=0

idia=idia+1

endif

goto 444
else

write(33, 555)iano, imes, idia,ithora
ithora= ithora+3

IF (ITHORA.GT.21)then
ITHORA=0

idia=idia+1

endif

endif
goto 333

666 FORMAT(10f12.3)
555 FORMAT(i6,3x,i3,3x,i3,3x,i3,3x,' 0,
1 OV, 1 OV,

E 3l Ol’l O',' Ol,V Ol)

444  enddo

End

A.12 Programa para separar os dados gerados pelo SWAN de 3 em 3 horas

program separar
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C Para um arquivo de dados de
agitacdo, s6 considera os dados de 3 em 3
horas.

open(unit=2,

file="Dados JanFev 2009.dad")
open(unit=33,

file="Dados JanFev 2009 3horas.dat")
real H

do
read(2,*,end=22)iano, mes, idia,
thora, thoraexcelLH, T, Teta

if (int(thora/3.).eq.thora/3.)then

ithora=thora

write(33,666)iano, mes, idia, ithora,
thoraexcel,LH, T, Teta

endif

666 FORMAT\(i4,3x,i2,3x,i2,3x,
i2,4£12.3)

enddo

continue

A.13 Programa para calcular a média dos ventos e organizar de acordo
com as necessidades para a leitura pelo SWAN

Este programa utiliza-se dos dados brutos de ventos vindos da drvore Campbell como indica a

Figura 137.

F_i_gura 137- Dados brutos de vento

Ediar  Foemater  Exibir  Ajuds
100 13413CR1000, 5td. 14 cruiToree T1ha bsoni  48681Sonic_2

mean_wind_speed_2 ean_wind_direction_dwind_speed_2_wvc

n/s Beg

wie wiC w
149987 5. 111375 232.020 1. 983089
149983 4.670707 2 1 2. 35104
149984 2369133 4. 017956
149985 229, 2.839827
149986 2 G 2.826821
149987 218, G846 4, 54091
149988 223.1762 3.593573
149989 4. 228, 4007 744022
149990 5. 695 226.1249 11999
149991 5.019333 224, 6663 925
14999, 4.61925 228. 9908 84
149993 4.5BB583 218.0483 61
149994 4.426621 214, 8887 o
149995 4266541 222. 3589 o
149996 3.442, 203.4252 o
149997 3.711458 196.4385 ]
149338 3.545355 196. 6631 [
149333 31.741542 156. 0866 [
150000 3.502 7. 2 o
150001 3. 712792 203.4995 o

50002 ENTET 1953553 0

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Em seguida determina os valores iniciais do dia, més e ano que se tem nesses dados

brutos no arquivo data_iniciol, como por exemplo ilustrado na Figura 138 a fim de montar a

parte de entdo a planilha de acordo com que o SWAN I€.

Figura 138 - Planilha para arquivo de intervalo de média e inicio de dia més e ano.
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| data_iniciol - Bloco de notas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

5 'ntervalo de media -
2011 lano

2 Imes

4 'dia

|0 'hora

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Pode-se também executar o program e uma Unica vez para determinados intervalos,

basta criar varios arquivos de dat_inicioX como indica a Figura 139, assim pode-se criar

varios arquivos com uma Unica execucao do programa para diferentes médias.

Figura 139 - Planilha com vérios data_inicio para geracao de arquivos de ventos.

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

coqy data_iniciol.txt in.txt
calculo_media_ventos. exe<in.txt

coqy data_inicioZ.txt in.txt
calculo_media_ventos. exe<in.txt

copy resultados_ventos.dad ventos_04_02_2011_resultados_10min.dat

lcopy ventos_04_02_2011.dat dados_ventos.dad

copy resultados_ventos.dad ventos_04_02_2011_resultados_5min.dat

copy Ventos_04_02_2011.dat dados_ventos.dad

copy Ventos_04_02_2011.dat dados_ventos.dad

coqy data_inicio3.txt in.txt
calculo_media_ventos. exe<in.txt

copy resultados_ventos.dad ventos_04_02_2011_resultados_30min.dat

copy Ventos_04_02_2011.dat dados_ventos.dad

copy data_iniciod.txt in.txt
calculo_media_ventos. exe<in.txt

copy resultados_ventos.dad ventos_04_02_2011_resultados_1h.dat I

copy Ventos_04_02_2011.dat dados_ventos.dad

coqy data_inicio5.txt in.txt
calculo_media_ventos. exe<in.txt

copy resultados_ventos.dad ventos_04_02_2011_resultados_1lmin.dat

pause

m

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Especificado as datas de inicio hora més e ano roda-se o programa media ventos

descrito em sequéncia.

program media_ventos
c Juana Fortes 14/1/2012
c Calculo das medias dos valores dos
ventos
integer

i1, NPONTOS,ITEMPO,ajuda

real
LIX02(365000),vel(365000),Dir(365000),
vel2(365000)

character *10 lixo

open(3,file="dados ventos.dad")

")

886

open(8,file="resultados ventos.dad

open(9,file="in.txt")
Leitura de dados

write(8,886)
format('w Date Time
speed L Tr Dir.
Spr.fp")
write(8,999)
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999  format('h ms (m) (m)
(s)  (dN) (deg) (Hz) (d.N))
write(8,998)

998  format('--------- .- -

npontos=0
write(*,*)'Qual o intervalo de
tempo da media dos ventos
*(em minutos)?'
read(9,*)itempo
write(*,*)'Qual o ano
inicial?'
read(9,*)nano
write(*,*)'Qual o mes inicial?'
read(9,*)nmes
write(*,*)'Qual dia inicial?'
read(9,*)ndia
write(*,*)'Qual a hora inicial?'
read(9,*)nhora
write(*,*)itempo,nmes,ndia,nhora
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
C Leitura do arquivo VENTOS.dad
do 1i=1,1000000
read
(3,*, END=533)LIXO2(II),vel(ii),Dir(ii),ve
12(ii)
343 FORMAT(A19,8F8.2)
c write(*,*)'estou aqui
Li1,vel(ii),DIR(I1),VEL2(II)
npontos=npontos+1
enddo
533 nvezes=npontos/itempo+1
write(*,*)nvezes,npontos
n=0
npontos_mesmo=0
ncount=0.
do j=1,nvezes
C calculo dA MEDIA
do ii=1,itempo
if(npontos_mesmo.gt.npontos)goto
888
c write(*,*)ii
soma_vel=vel(iitn)+soma_vel
soma_Dir=DIR(ii+n)+soma_Dir
soma_vel2=vel2(ii+tn)+soma_vel2
npontos mesmo=npontos_mesmo+

ncount=ncount+1
C

write(91,*)npontos_mesmo,n,(ii+n)
, hcount,vel(ii+n)

enddo
888

VEL MEDIA=SOMA_ VEL/ncoun
t

DIR MEDIA=SOMA_DIR/ncount

VEL2 MEDIA=SOMA_VEL2/nco
unt

ncount=0

ajuda=1

ajudal=0
c

write(8,*)N,LIXO2(II+N),VEL M
EDIA, ajuda,ajuda,ajuda,ajuda,ajuda,
¢ *Dir MEDIA,VEL2 MEDIA
if (nmes.lIt.10)then
if (ndia.lt.10)then
write(8,333)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
* ajuda,ajuda,Dir MEDIA ajuda
333 format(i4,'0', 11,'0',11,i3,i3,'
00',£8.3,513,8.3,i3)
else

write(8,335)nano,Nmes,ndia,nhora,min,VE
L MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
* ajuda,ajuda,Dir MEDIA ajuda

335 format(i4,'0',i1,i2,i3,i3,'
00',£8.3,513,8.3,i3)
endif
else
if (ndia.lt.10)then
write(8,336)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
*,ajuda,ajuda,Dir MEDIA,ajuda
336 format(i4,i2,'0',i1,i3,i3,’
00',£8.3,513,18.3,13)
else
write(8,337)nano,Nmes,ndia,nhora,min,VE
L MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
*,ajuda,ajuda,Dir MEDIA,ajuda 337
format(i4,12,i2,13,i3,' 00',£8.3,513,18.3,i3)
endif
endif
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C
write(*,*)N,LIXO2(II+N),VEL M
EDIA, Dir MEDIA,VEL2 MEDIA * or. nmes.eq.8 .or. nmes.eq.10 .or.
n=J*ITEMPO nmes.eq.12) then
soma_vel=0 if(ndia.gt.31)then
soma:DirZO nmes=nmes+1
soma_vel2=0 ndia=1
min=min+itempo endif
if (min.eq.60)then endif
nhora=nhora+1 if(nmes.eq.4.or. nmes.eq.6 .or.
min=0. nmes.eq.9 .or. nmes.eq.11) then
endif if(ndia.gt.30)then
if (nhora.gt.24)then nmes=nmes+1
ndia=ndia+1 ndia=1
nhora=1 endif
if(nmes.eq.2)then
if (ndia.gt.28)then endif
nmes=nmes+1 endif
ndia=1
endif enddo
write(*,*)npontos_mesmo
endif end
if(nmes.eq.1.or. nmes.eq.3 .or.
nmes.eq.5 .or. nmes.eq.7

Executado este Programa, tem-se o seguinte arquivo resposta ilustrado na Figura 140.

Figura 140 - Resultado da execucdo do progama para geragao da planilha de média de ventos.

Trtotor v vens L D o
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda

w Date Ti speed L T Dir. spr.fp S
h m s (m) (m) (s) (d.N)  (deg)  (HZ) (d.ny

20110204 0 0 00 5.211 1 1 1 1 1232.029 1

20110204 0 1 00 4.970 1 1 1 1 1 227.371 1

20110204 0 2 00 4.948 1 1 1 1 1 226.913 1

20110204 0 3 00 5,036 1 1 1 1 1 229.988 1 I
j| 20110204 0 4 00 5.583 1 1 1 1 1 228.476 1 I
20110204 0 5 00 5.448 1 1 1 1 1 218.685 1
(20110204 0 6 00 5.369 1 1 1 1 1 223.176 1 I
20110204 0 7 00 4.941 1 1 1 1 1 228.401 1
(20110204 0 8 00 5.695 1 1 1 1 1 226.125 1 |
20110204 0 9 00 5.019 1 1 1 1 1 224.666 1 I
20110204 0 10 00 4.619 1 1 1 1 1 228.991 1

20110204 0 11 00 4.589 1 1 1 1 1 218.048 1 i
20110204 0 12 00 4.427 1 1 1 1 1 214.889 1 I
2011020 013 00 2267 1 1 1 1 1222.399 1

20110204 0 14 00 3.442 1 1 1 1 1 203.425 1 I
20110204 0 15 00 3.711. 1 1 1 1 1196.439 1 I
20110204 0 16 00 3.545 1 1 1 1 1 196.663 1

20110204 0 17 00 3.742 1 1 1 1 1196.087 1 I
|20110204 0 18 00 3.603 1 1 1 1 1197.604 1 i

Fonte:

Elaboragdo do proprio autor.

A.14 Programa para organizar os ventos de acordo com que 1€ 0 SWAN
com correc¢io do vento.

Utilizando-se de dados originais da darvore Campbell, cria-se o arquivo
data_inicio_1.dat e alem de escolher as datas de inicio do dia. Més, ano e hora, pode-se
estabelecer também a correcdo do vento para 10m ou para a medida em que estava instalado

os equipamentos. Depois disto basta executar esse programa e tem-se a planilha de acordo
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com que o SWAN lé. A Figura 141 representa um exemplo do arquivo data_inicioX, com

correcao do vento a 1,2 metros .

Figura 141 - Arquivo para a execugdo do programa de média dos ventos com correcdo da
altura do vento.

»

3 data_inicicl - Bloco de notas

-

e o S

|

Arquive Editar Formatar  Babir  Ajuda

1 'intervalo de media -
2010 'ano

12 'mes

2 'dia =
12 'hora ]
5 (o4 laltura

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Dotado desses arquivos ececuta-se este programa de calculo de média de ventos.

program media_ventos
c Juana Fortes 14/1/2012
C Calculo das medias dos valores dos
ventos
integer
i1, NPONTOS,ITEMPO,ajuda
real
LIX02(365000),vel(365000),Dir(365000),
vel2(365000)
character *10 lixo
open(3,file="dados_ventos.dad")
open(8,file="resultados ventos.dad

")
open(9,file="in.txt")

C Leitura de dados

C :
write(8,886)

886  format('w Date Time
speed L Tr Dir.
Spr.1p")

write(8,999)

999  format('h ms (m) (m)
() (dN) (deg) (Hz) (dN))
write(8,998)

998  format('--------- — -

npontos=0
write(*,*)'Qual o intervalo de
tempo da media dos ventos
*(em minutos)?"
read(9,*)itempo

write(*,*)'Qual o ano
inicial?'
read(9,*)nano
write(*,*)'Qual o mes inicial?'
read(9,*)nmes

write(*,*)'Qual dia inicial?'
read(9,*)ndia
write(*,*)'Qual a hora inicial?'
read(9,*)nhora
C
write(*,*)'Qual a altura em que foi
medido o vento?'
read(9,*)z

C sk ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk sk sk skosk skok

write(*,*)itempo,nmes,ndia,nhora
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo
READ(3,*)lixo

c Leitura do arquivo VENTOS.dad
do 1i=1,1000000
read
(3,*, END=533)LIXO02(II),vel(ii),Dir(i1),ve
12(ii)
343 FORMAT(A19,8F8.2)
C
vel(ii)=vel(i1))*((10/z))**(1./7.)

C sk ke sk sk sk s st s sk sk s sk s ke sk sk sk sk sk sk skosk skok
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c write(*,*)'estou aqui

i1, vel(ii), DIR(IT), VEL2(II)
npontos=npontos+1
enddo

533 nvezes=npontos/itempo+1

write(*,*)nvezes,npontos
n=0
npontos_mesmo=0
ncount=0.
do j=1,nvezes
c calculo dA MEDIA
do ii=1,itempo
if(npontos_mesmo.gt.npontos)goto

888

c write(*,*)ii
soma_vel=vel(ii+n)+soma_vel
soma_Dir=DIR(ii+n)+soma_Dir
soma_vel2=vel2(iitn)+soma_vel2
npontos mesmo=npontos mesmo-+

1
ncount=ncount+1

c

write(91,*)npontos_mesmo,n,(ii+n)
, ncount,vel(ii+n)

enddo
888

VEL MEDIA=SOMA_ VEL/ncoun
t

DIR MEDIA=SOMA DIR/ncount

VEL2 MEDIA=SOMA VEL2/nco
unt

ncount=0

ajuda=1

ajudal=0
C

write(8,*)N,LIXO2(II+N),VEL M
EDIA, ajuda,ajuda,ajuda,ajuda,ajuda,
¢ *Dir MEDIA,VEL2 MEDIA
if (nmes.It.10)then
if (ndia.lt.10)then
write(8,333)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
* ajuda,ajuda,Dir MEDIA ajuda
333 format(i4,'0', 1i1,'0',i1,i3,i3,’
00',£8.3,513,18.3,i3)
else

write(8,335)nano,Nmes,ndia,nhora,min,VE
L MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda

*,ajuda,ajuda,Dir MEDIA ajuda

335 format(i4,'0',i1,i2,i3,i3,’'
00',£8.3,513,18.3,13)
endif
else
if (ndia.lt.10)then
write(8,336)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
*,ajuda,ajuda,Dir MEDIA ajuda
336 format(i4,i2,'0',i1,13,i3,’
00',£8.3,513,18.3,13)
else
write(8,337)nano,Nmes,ndia,nhora,
min,VEL MEDIA, ajuda,ajuda,ajuda
*,ajuda,ajuda,Dir MEDIA ajuda

337 format(i4,i2,i2,i3,i3,'
00',£8.3,513,18.3,i3)

endif

endif
C

write(*,*)N,LIXO2(II+N),VEL M
EDIA, Dir MEDIA,VEL2 MEDIA

n=J*ITEMPO

soma_vel=0

soma_Dir=0

soma_vel2=0

min=min+itempo

if (min.eq.60)then

nhora=nhora+1

min=0.

endif

if (nhora.gt.24)then

ndia=ndia+1

nhora=1

if(nmes.eq.2)then

if (ndia.gt.28)then
nmes=nmes+1

ndia=1

endif

endif

if(nmes.eq.1.or. nmes.eq.3 .or.

nmes.eq.5 .or. nmes.eq.”/
* or. nmes.eq.8 .or. nmes.eq.10 .or.
nmes.eq.12) then

if(ndia.gt.31)then
nmes=nmes+1

ndia=1
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endif endif
endif endif
if(nmes.eq.4.or. nmes.eq.6 .or. endif
nmes.eq.9 .or. nmes.eq.11) then
enddo
if(ndia.gt.30)then write(*,*)npontos_mesmo
nmes=nmes+1 end

ndia=1

Executado este programa, tem-se o arquivo de ventos com corre¢ao do vento como por

exemplo a Figura 142.

Figura 142 - Representag@o da planilha de resultado dos ventos com médias e com corre¢ao
do vento.
e, 00,12, 2010,15, 12,2930, minu,esuacos i - Boco g noas SR e
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A.15 Programas para execuciao de macros a fim de determinar alturas
significativas de onda a partir de espectro de pressao.

Programa para organizar os valores das alturas significativas, profundidade, altura
méxima e altura média, com médias a cada 10 minutos. Calcula-se a média e depois sao
direcionados para a Planilha 2 na formatag¢do referente a linha e coluna correspondente a

Figura 143 ilusta a planilha formatada.

Figura 143 - Planilha de médias dos dados do sensor Excel.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Sub media_10min()
Dim sum, suml, sum2, sum3 As Double

Forj=0To 144
sum =0

suml =0

sum2 =0

sum3 =0

Fori=1To 10

sum = sum + Plan1.Cells(1 +1+ 10 * (1 +
j-1,3)

suml =suml + Plan1.Cells(1 +1+ 10 * (1
+j-1),4)

sum?2 = sum?2 + Plan1.Cells(1 +1+ 10 * (1
+j-1),5)

sum3 = sum3 + Plan1.Cells(1 +1+ 10 * (1
+j-1),6)

Next i

Plan2.Cells(j + 3, 20) = sum / 10
Plan2.Cells(j + 3, 21) = suml / 10
Plan2.Cells(j + 3, 22) =sum2/ 10
Plan2.Cells(j + 3, 23) =sum3 / 10

Plan2.Cells(j + 2, 18) = Plan1.Cells(1 + 10
*(), 1)
Plan2.Cells(j + 3, 19) = Plan1.Cells(2 + 10
*().2)

Plan2.Cells(2, 20) = Plan1.Cells(1, 3)
Plan2.Cells(2, 21) = Plan1.Cells(1, 4)

Plan2.Cells(2, 22) = Plan1.Cells(1, 5)
Plan2.Cells(2, 23) = Plan1.Cells(1, 6)
Plan2.Cells(2, 19) = Plan1.Cells(1, 2)

Next j

Range("R1:W1").Select
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e =xINone

Selection.Borders(x1EdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone
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Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("X:X").Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Range("R1:W1").Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLett)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0

.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Range("U1").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "10
Minutos"
With ActiveCell.Characters(Start:=1,
Length:=10).Font
.Name = "Calibri"
.FontStyle = "Negrito"
Size = 14
Strikethrough = False
Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.ThemeColor = xIThemeColorLight1
.TintAndShade =0
.ThemeFont = xIThemeFontMinor
End With
Range("R1:W1").Select
With Selection.Interior
Pattern = x1Solid
PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color =12611584
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With

Range("R147:W147").Select
Selection.ClearContents
Range("R147:W147").Select
Range(Selection,
Selection.End(xIDown)).Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone
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Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(x1EdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(x1EdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line

Style = xINone
Range("R146:W146").Select
Range(Selection,

Selection.End(x1Up)).Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous

.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0

.Weight = xIMedium
End With
With
Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-33
Columns("Y:Y").Select
Range("Y93").Activate

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)

.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin

End With

With

Selection.Borders(xlInsideVertical)

.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
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.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = x]Continuous
.ColorIndex =0

.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With

End Sub

A.16 Programa para organizar os valores das alturas significativas,
profundidade, altura maxima e altura média, com médias a cada 30

minutos

Calcula-se a média e depois sdo direcionados para a Planilha 2 na formatagdo

referente a linha e coluna correspondente a Figura 143 ilusta a planilha formatada.

Sub Média_30min()

Dim sum, suml, sum2, sum3 As Double
Forj=0 To 48

sum =0

suml =0

sum2 =0

sum3 =0

Fori=1 To 30

sum = sum + Planl.Cells(1 + 1+ 30 * (1 +
i-1),3)

suml =suml + Planl.Cells(1 +1+ 30 * (1
+j-1),4)

sum2 = sum2 + Plan1.Cells(1 +1+ 30 * (1
+j-1),5)

sum3 = sum3 + Plan1.Cells(1 +1+ 30 * (1
+j-1),6)

Next i

Plan2.Cells(j + 3, 27) = sum / 30
Plan2.Cells(j + 3, 28) = sum1 / 30
Plan2.Cells(j + 3, 29) = sum2 / 30
Plan2.Cells(j + 3, 30) = sum3 / 30

Plan2.Cells(j + 2, 25) = Plan1.Cells(1 + 30
*(), 1

Plan2.Cells(j + 3, 26) = Plan1.Cells(2 + 30
* (), 2)

Plan2.Cells(2, 27) = Plan1.Cells(1, 3)
Plan2.Cells(2, 28) = Plan1.Cells(1, 4)
Plan2.Cells(2, 29) = Planl1.Cells(1, 5)
Plan2.Cells(2, 30) = Plan1.Cells(1, 6)

Plan2.Cells(2, 26) = Plan1.Cells(1, 2)
Next j

Range("Y1:AD1").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeLeft). LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("AE:AE").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone
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Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(x1EdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyl
e = xINone
Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone

Range("Y51:AD51").Select

Selection.ClearContents

Range(Selection,
Selection.End(xIDown)).Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(x|EdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(x1EdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line

Style = xINone
Range("Y50:AD50").Select
Range(Selection,

Selection.End(x1Up)).Select

Range(Selection,
Selection.End(x1Up)).Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xlEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

Range("Y1:ADI1").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium
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End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xlEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("AF:AF").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x]Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0

.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
Range("ABI1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "30
Minutos"
With ActiveCell.Characters(Start:=1,
Length:=10).Font
.Name = "Calibri"
.FontStyle = "Negrito"
Size = 14
.Strikethrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.ThemeColor = xIThemeColorLight1
.TintAndShade = 0
.ThemeFont = xIThemeFontMinor
End With
Range("Y1:AD1").Select
With Selection.Interior
Pattern = x1Solid

PatternColorIndex = x]Automatic
.Color=12611584
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0

End With

End Sub
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A.17 Programa para organizar os valores das alturas significativas,
profundidade, altura maxima e altura média, com médias a cada

lhora

Calcula-se a média e depois sdo direcionados para a Planilha 2 na formatagdo

referente a linha e coluna correspondente a Figura 143 ilusta a planilha formatada.

Sub Média_1hora()

Dim sum, sum1, sum2, sum3 As Double

Forj=0To 24

sum =0

suml =0

sum2 =0

sum3 =0

Fori=1To 30

sum = sum + Planl.Cells(1 +1i+ 60 * (1 +
j - 1)? 3)

suml = suml + Planl.Cells(1 +1i+ 60 * (1
+j-1),4)

sum2 = sum2 + Planl.Cells(1 +1i+ 60 * (1
+j-1),5)

sum3 = sum3 + Planl.Cells(1 +1i+ 60 * (1
+j - 1)7 6)

Next 1

Plan2.Cells(j + 3, 34) = sum / 30
Plan2.Cells(j + 3, 35) = sum1 / 30
Plan2.Cells(j + 3, 36) = sum2 / 30
Plan2.Cells(j + 3, 37) = sum3 / 30

Plan2.Cells(j + 2, 32) = Plan1.Cells(1 + 60
* (i), 1)

Plan2.Cells(j + 3, 33) = Plan1.Cells(2 + 60
* (), 2)

Plan2.Cells(2, 34) = Plan1.Cells(1, 3)
Plan2.Cells(2, 35) = Plan1.Cells(1, 4)
Plan2.Cells(2, 36) = Plan1.Cells(1, 5)
Plan2.Cells(2, 37) = Plan1.Cells(1, 6)
Plan2.Cells(2, 33) = Plan1.Cells(1, 2)

Next j
Range("AF1:AK1").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeLeft). LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("AL:AL").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone
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Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line

Style = xINone
Range("AF27:AK27").Select
Selection.ClearContents
Range(Selection,

Selection.End(xIDown)).Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(x1EdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Range("AF26:AK26").Select
Range(Selection,
Selection.End(x1Up)).Select
Range(Selection,
Selection.End(x1Up)).Select

Selection.Borders(xI1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = x]Continuous
.ColorIndex = 0

.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
Range("AF1:AK1").Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
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.Weight = xIMedium
End With

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("AM:AM").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = x]Continuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideVertical)

.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
Range("AIl").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="1 Hora"
With ActiveCell.Characters(Start:=1,
Length:=6).Font
.Name = "Calibr1"
.FontStyle = "Negrito"
Size = 14
.Strikethrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xIUnderlineStyleNone
.ThemeColor = xIThemeColorLightl
.TintAndShade =0
.ThemeFont = xIThemeFontMinor
End With
Range("AF1:AK1").Select
With Selection.Interior
Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = x]lAutomatic
.Color =12611584
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
End Sub

A.18 Programa para organizar os valores das alturas significativas,
profundidade, altura maxima e altura média, com médias a cada 1

minuto
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Calcula-se a média e depois sdo direcionados para a Planilha 2 na formatagdo

referente a linha e coluna correspondente a Figura 143 ilusta a planilha formatada.

Sub Média_1min()
'média 1 minuto
Dim sum, suml, sum2, sum3 As Double

Forj=1To 1441
sum =0

suml =0

sum2 =0

sum3 =0

Fori=1To 1

sum = sum + Planl.Cells(1 +1+ 1 *(j - 1),
3)

suml = suml + Planl.Cells(1 +1+ 1 *(j -
1), 4)

sum2 = sum2 + Planl.Cells(1 +1+ 1 *(j -
1),5)

sum3 = sum3 + Planl.Cells(1 +1+ 1 *(j -

1), 6)

Next i

Plan2.Cells(j + 2, 6) =sum / 1
Plan2.Cells(j + 2, 7) =suml / 1
Plan2.Cells(j + 2, 8) =sum2 / 1
Plan2.Cells(j +2,9) =sum3 / 1
Plan2.Cells(j + 1, 4) = Plan1.Cells(1 + 1 *

(j - 1)3 1)
Plan2.Cells(j + 1, 5) = Planl.Cells(1 + 1 *
G-1),2)

Plan2.Cells(1 + 1, 6) = Plan1.Cells(1, 3)
Plan2.Cells(2, 7) = Plan1.Cells(1, 4)
Plan2.Cells(2, 8) = Plan1.Cells(1, 5)
Plan2.Cells(2, 9) = Plan1.Cells(1, 6)

Next j

Range("D1443:11443").Select
Range(Selection,

Selection.End(xIDown)).Select
Selection.ClearContents

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeLeft). LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xIInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("J:J").Select
Range("J1430").Activate

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeLeft). LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xIInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Columns("K:K").Select
Range("K1430").Activate
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Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = x]Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
Range("D1442:11442").Select
Range(Selection,
Selection.End(x1Up)).Select
Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With
Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
With
Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIThin
End With
ActiveWindow.ScrollRow = 2081
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Range("D1:I1").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
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Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xlEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Range("G1").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "1 Minuto"
With Selection.Font
.Name = "Calibri"
Size = 14
Strikethrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.ThemeColor = xIThemeColorLight1
.TintAndShade = 0
.ThemeFont = x]ThemeFontMinor
End With
Selection.Font.Bold = False
Selection.Font.Bold = True
Range("D1:11").Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color =12611584
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With

End Sub

A.19 Programa para organizar os valores das alturas significativas,
profundidade, altura maxima e altura média, com médias a cada 5

minutos

Calcula-se a média e depois sdo direcionados para a Planilha 2 na formatacdo

referente a linha e coluna correspondente a Figura 143 ilusta a planilha formatada.
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Sub Média_Smin()
Dim sum, sum1, sum2, sum3 As Double

Forj=0 To 288
sum =0

suml =0

sum2 =0

sum3 =0

Fori=1To5

sum = sum + Plan1.Cells(1 +i1+ 5 * (1 +]
- 1)3 3)

suml = suml + Planl.Cells(1 +i+5 * (1
+j - 1)7 4)

sum2 = sum2 + Planl.Cells(1 +i+5 * (1
+j - 1)7 5)

sum3 = sum3 + Planl.Cells(1 +i+5 * (1
+j-1),06)

Next 1

Plan2.Cells(j + 3, 13) =sum /5
Plan2.Cells(j + 3, 14) =suml /5
Plan2.Cells(j + 3, 15) =sum2 /5
Plan2.Cells(j + 3, 16) =sum3 /5

Plan2.Cells(j + 2, 11) = Planl.Cells(1 + 5 *
(), 1)

Plan2.Cells(j + 3, 12) = Plan1.Cells(2 + 5 *
(1), 2)

Plan2.Cells(2, 13) = Plan1.Cells(1, 3)
Plan2.Cells(2, 14) = Plan1.Cells(1, 4)
Plan2.Cells(2, 15) = Plan1.Cells(1, 5)
Plan2.Cells(2, 16) = Plan1.Cells(1, 6)
Plan2.Cells(2, 12) = Plan1.Cells(1, 2)
Next j

Range("K1:P1").Select

Selection.Borders(xl1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xlEdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(x]IEdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Range("N1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "5 Minutos"
With ActiveCell.Characters(Start:=1,
Length:=9).Font
.Name = "Calibri"
.FontStyle = "Negrito"
Size = 14
Strikethrough = False
Superscript = False
.Subscript = False
.OutlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.ThemeColor = xIThemeColorLight1l
.TintAndShade = 0
.ThemeFont = xIThemeFontMinor
End With
Columns("Q:Q").Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(x]EdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone
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Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone
Range("K1:P1").Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = x]Continuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex = 0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium

End With

Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line
Style = xINone

Range("K1:P1").Select

Range(Selection,
Selection.End(x1Down)).Select

Range(Selection,
Selection.End(x1Down)).Select
ection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xlContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIMedium
End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=276
Range("K291:P291").Select
Range(Selection,
Selection.End(xIDown)).Select

Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
tyle = xINone

Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeLeft). LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle
= xINone

Selection.Borders(x]EdgeBottom).LineStyl
e = xINone

Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle
= xINone
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineSt
yle = xINone
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Pattern = x1Solid

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).Line PatternColorIndex = xlAutomatic
Style = xINone .Color = 12611584
Selection.ClearContents .TintAndShade = 0
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-60 .PatternTintAndShade = 0
Columns("R:R").Select End With
Range("R211").Activate ActiveWindow.SmallScroll Down:=279
) . ) Range("K290:P290").Select
Sei;i]t(l)(l)lr;.Borders(xlDlagonalDown).LlneStyle Range(Selection,
Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyle Selection.End(x1Up)).Select
= xINone . . .
With Selection.Borders(xIEdgeLeft) Selection.Borders(x1DiagonalDown).LineS
.LineStyle = xIContinuous tyle = xINone
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0 Selection.Borders(x1DiagonalUp).LineStyl
.Weight = x1Thin ¢ = xINone
End With With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
With Selection.Borders(xIEdgeTop) .LineStyle = xIContinuous
.LineStyle = xIContinuous ColorIndex = 0
.ColorIndex =0 . -
.TintAndShade =0 .TlnFAnd_Shade _.O
‘Weight = xIThin .Welght = xIMedium
End With

End With

With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0

‘TintAndShade = 0 -TintAndShade =0
Welght = xIThin Welght = xIMedium
End With End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight) With Selection.Borders(xIEdgeBottom)

.LineStyle = xlContinuous

.LineStyle = x1Continuous
.ColorIndex =0

.ColorIndex =0

TintAndShade = 0 ‘TintAndShade =0
.Weight = xIThin .We¥ghht = xIMedium
End With End Wit

With Selection.Borders(xlEdgeRight)

Wit.h . . .LineStyle = xContinuous
Selectlgn.Borders(xlIns@eVertlcal) Colorlndex = 0
.LineStyle = xIContinuous TintAndShade = 0
.ColorIndex =0 Weight = xIMedium
.TintAndShade = 0 End With
.Weight = xIThin With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
End With .LineStyle = x1Continuous
With .ColorIndex = 0
Selection.Borders(xlInsideHorizontal) ‘TintAndShade =0

.Weight = x1Thin
End With
Range("S283").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-
297
End Sub

.LineStyle = xIContinuous
.ColorIndex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin
End With
Range("K1:P1").Select

With Selection.Interior
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A.20 Programa que executa os macros necessarios para o calculo das
alturas significativas de ondas (Macrol, Corrige e Reduz4)

Este programa executa os macros, ¢ faz de modo automatico para cada més, buscando
as planilhas de dados originais do sensor de pressao. Além disso, salva os dados de altura
significativa, profundidade, altura maxima, altura minima , data e hora na planilha 1 do
arquivo correspondente a cada dia. A Figura 144 ilustra um arquivo processado referente a

este macro faz_tudo.

Figura 144 - Arquivo gerado na transformacao do espectro de onda obtido pelo sensor de
pressdo para altura significativa.

E ® L " N o J a n L T u [ w
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Sub faz_tudo() Result =
' "C:\Users\adrianinha\Desktop\projeto-
"' macro para organizar as planilhas com sensor de pressao_macros-resultados e
medias e hs usando o macromedia e macro processados\Processados por
para o dia. macros\Dezembro de 2010"
' Dirteste =
Dim Pasta As String "C:\Users\adrianinha\Desktop\projeto-
Dim Arquivo As String sensor de pressao_macros-resultados e
Dim Nome As String processados\Processados por
Dim Result As String macros\teste.xlsm"
Dim Dirteste As String

If i <=9 Then
Fori=1To 31 Arquivo ="12-2010-d0" & i

Else

Arquivo = "12-2010-d" & i
Pasta = End If
"C:\Users\adrianinha\Desktop\projeto-
sensor de pressao_macros-resultados e Nome = Pasta & "\" & Arquivo & ".xIsx"

processados\resultados\Dezembro de
2010" ChDir Pasta
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Workbooks.Open Filename:=Nome

Range("A2:D2").Select
Range(Selection,
Selection.End(xIDown)).Select
Selection.Copy
ChDir Pasta
Windows("teste.xIsm"). Activate
Sheets("Plan5").Select
Range("A10").Select
ActiveSheet.Paste
Range("L10").Select
Application.CutCopyMode = False
Windows(Arquivo).Activate
ActiveWindow.Close
Windows("teste.xIsm"). Activate
Sheets("Plan5").Select
Application.Run "'teste.xlsm'!Corrige"
Range("L10").Select
Application.Run "'teste.xlsm''Reduz4"
Application.Run "'teste.xlsm'!Macro1"
Application.WindowState =
xIMinimized

Range("N:N,0:0,Q:Q,S:S,T:T,W:W").Sel
ect
Range("W1").Activate
Selection.Copy
Sheets("Plan1").Select
Range("A2:F2").Select
Range(Selection,
Selection.End(xIDown)).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents
Range("A2").Select
Sheets("Plan5").Select
Selection.Copy
Sheets("Plan1").Select
Range("A1").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.Columns.AutoFit
Range("A1:A8").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.EntireRow.Delete
Range("H4").Select
Sheets("Plan2").Select
Application.Run
"teste.xIsm''Média_Imin"
Application.Run
"teste.xlsm''Modulo1.Média Smin"

Application.Run
"'teste.xlsm'lmedia_10min"
Application.Run

"teste.xlsm'!Média_30min"
Application.Run
"teste.xlsm'!Média_lhora"

" Windows("teste.xlsm"). Activate

' Macro para salvar a planilha feita com
as medias

ChDir Result

ActiveWorkbook.SaveCopyAs
Filename:=Result & "\" & Arquivo &
" xIsm"

Sheets("Plan5").Select

Application.Run
"teste.xlsm'llimpa_arquivo"

Next 1
End Sub

Sub limpa_arquivo()

'limpa_arquivo Macro
Range("A10:D10").Select
Range(Selection,

Selection.End(x1Down)).Select
Selection.ClearContents
Sheets("Plan1").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
Sheets("Plan5").Select

End Sub0




