AVALIACAO DE ERROS DE ORIGEM GEOGRAFICA EM
ESTUDOS DE ENGENHARIA COSTEIRA

Ana Catarina Z6zimo™

WLNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, Portugal.
aczozimo@Inec.pt

RESUMO

Um dos dados essenciais para os modelos numéricos de propagacdo de ondas é a
batimetria da zona em estudo. A quantidade e a qualidade dos dados disponiveis séo limitadas,
sendo necessario recorrer a juncbes de dados provenientes de fontes, escalas e
levantamentos diferentes e, adicionalmente, efectuar interpolagfes para os pontos do dominio
de calculo com o espagamento exigido pelos modelos numéricos. Torna-se portanto
conveniente qualificar e quantificar a influéncia i) da escala e resolugdo dos dados e ii) dos
métodos de interpolacdo, nos resultados dos modelos numéricos e, consequentemente, nas
conclusdes dos estudos de engenharia costeira.

Nesta comunicacgéo, sédo apresentados os testes efectuados para quantificar os erros de
origem geografica atrds mencionados nos resultados de dois modelos no caso de teste da
praia de Sdo Pedro do Estoril. Para a analise comparativa dos resultados foram calculados
pardmetros estatisticos.

Ficou demonstrada a grande influéncia da definicdo da batimetria nos resultados dos
dois modelos numéricos, e extrairam-se padr6es comportamentais dos resultados dos mesmos
relativamente as diferentes batimetrias testadas.
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1 INTRODUCAO

Para qualquer modelo numérico de propagacdo da agitacdo maritima, um dos dados
essenciais € a definicdo da batimetria da zona em estudo. Esta definicdo esté limitada pela
quantidade e qualidade dos dados batimétricos disponiveis, pelo que é necessério recorrer
com frequéncia a juncfes de dados provenientes de fontes e escalas diferentes e baseados em
levantamentos batimétricos efectuados em anos diversos. Adicionalmente, é ainda necessario
efectuar interpolacdes de valores de batimetria para os pontos do dominio de célculo
construido com o espagamento exigido pelos diferentes modelos numéricos.

Enquanto que ha uns anos atras os responsaveis pela construcdo das batimetrias e
pelas interpolagbes de dados eram especialistas com conhecimento na matéria (devido a
complexidade das tarefas envolvidas e dos algoritmos utilizados) o aparecimento dos softwares
comerciais baseados em sistemas de informacédo geografica (SIG) nos ultimos anos veio mudar
esta realidade. Os utilizadores de modelos numéricos tiveram acesso a ferramentas de
manipulacdo de informagdo geografica sem terem necessariamente conhecimentos
especializados nessas areas, nem sentido critico em relacdo as mesmas. Este facto contribui
para a introducéo de erros de origem geogréafica nos estudos de engenharia costeira.

Tendo a consciéncia de que as referidas limitagbes em termos de quantidade e de
qualidade dos dados de batimetria e a utilizacdo de interpolagbes acarretam erros para 0s
estudos de engenharia costeira, sera conveniente ter o conhecimento da sua influéncia nos



resultados dos modelos numéricos e consequentemente nas conclusdes dos estudos. Como
minimo, devera existir sempre o cuidado de recolher todas as informacg8es existentes acerca
dos dados de batimetria utilizados, e té-las em conta aquando da analise dos resultados dos
modelos.

O trabalho aqui apresentado enquadra-se na tese de Doutoramento da autora, cujos
principais objectivos sdo o desenvolvimento de um sistema integrado de modelacdo da
agitacdo maritima e a implementacdo de rebentacdo num modelo dependente do tempo
baseado na equacao néo linear de declive suave (Beji e Nadaoka, 1997). Do cumprimento do
primeiro objectivo, surgiu o Sistema GUIOMAR (Geo(graphical) User Interface for cOastal and
MARine modeling), sobre o qual existem diversas publicacBes, podendo-se referir as mais
recentes, Z6zimo e Fortes (2007) e Zézimo et al. (2008).

Figueira e Reis (2007) efectuaram a comparagéo de resultados obtidos com o modelo
NSW do sistema de céalculo MIKE 21 do DHI — Water & Environment, para duas batimetrias,
com extensdes e escalas diferentes, e verificaram que os resultados de alturas de onda obtidos
com a batimetria mais detalhada chegavam a atingir valores superiores em 40 % aos obtidos
com a batimetria menos detalhada. No entanto, nesta comunicacdo a andlise de resultados foi
pouco aprofundada. Mais recentemente, em Plant et al. (2009) sédo comparados os resultados
de modelos numéricos de agitagdo maritima e de circulagdo costeira para batimetrias com
escalas diferentes, resultantes de varios graus de alisamento de uma mesma batimetria base.
Estes autores verificaram que as estimativas de alturas de onda sdo mais sensiveis a defini¢cdo
da batimetria na direc¢éo transversal a linha de costa.

Pelo exposto acima, considerou-se importante a avaliagdo de erros de origem geogréfica
associados a utilizagdo do sistema GUIOMAR, nomeadamente os associados i) & escala e
resolucdo dos dados batimétricos utilizados e ii) as fun¢cdes/métodos de interpolagdo mais
comuns.

Para a avaliacdo dos erros de origem geogréafica identificados como i) e ii) foram
aplicados dois modelos numéricos de propagacdo de ondas, DREAMS (Fortes, 2002) e
REF/DIF 1 (Dalrymple e Kirby, 1991), a praia de Sdo Pedro do Estoril. O caso de estudo
escolhido foi o da praia de Sao Pedro do Estoril, pois existem dados de batimetria de fontes e
caracteristicas diversas, essenciais para a avaliacdo que se pretende efectuar em i).

Nesta comunicacdo descreve-se em primeiro lugar a metodologia adoptada para o teste
dos erros associados a i) e ii). Posteriormente, sdo apresentadas as caracteristicas dos
modelos numéricos utilizados. De seguida, apresenta-se o teste referente a influéncia da
escala e da resolucdo da batimetria nos resultados dos modelos, apés o qual é apresentado o

teste sobre a influéncia dos métodos de interpolag&o nos resultados dos modelos.

2 METODOLOGIA

De forma a verificar a influéncia i) da escala e da resolucdo dos dados de batimetria e ii)
dos meétodos/funcbes de interpolacdo utilizados nos resultados de modelos numéricos de
propagacédo de ondas, seleccionaram-se 0os modelos DREAMS e REF/DIF 1. O caso de estudo
escolhido foi o da praia de Sao Pedro do Estoril, pois existem dados de batimetria de fontes e
caracteristicas diversas, essenciais para a avaliacdo que se pretende efectuar em i).

E de referir que todo o pds processamento de resultados foi efectuado através do
software ArcGIS ™, com excepgdo do calculo dos parametros estatisticos. A metodologia
adoptada para a avaliagdo dos erros designados por i) e ii) foi semelhante, e é apresentada de
seguida:

1. Construcéo de X batimetrias base da seguinte forma, consoante o teste:

a. Para o teste da escala e da resolucdo dos dados de batimetria nos resultados
dos modelos foram utilizados 5 conjuntos de informacédo batimétrica, a partir
dos quais se construiram 5 batimetrias base;

b. Para o teste dos métodos de interpolacdo nos resultados dos modelos foi
utilizada sempre a mesma informacdo batimétrica, interpolada através de



métodos diferentes para a construcao das batimetrias base (num total de 85
combinagBes para o modelo REF/DIF 1 e de 20 para o modelo DREAMS);

2. Interpolaram-se as X batimetrias base para X malhas computacionais para cada um
dos modelos;

3. Aplicou-se cada um dos modelos numéricos a cada uma das X malhas
computacionais, mantendo constantes todas as restantes variaveis, parametros dos
modelos e caracteristicas da agitacdo incidente: 1.5 m de altura, direccdo de 245.0°
(S-65°-W) e periodo de 11.0 s. O nivel de maré adoptado foi de 1.5 m. As
caracteristicas da onda incidente correspondem a uma das condi¢cBes testadas em
Fortes et al. (2007), para o estudo da viabilidade de implementagéo de um recife
artificial para a pratica do surf na praia de Sao Pedro do Estoril;

4. Para cada modelo, foram comparados os resultados obtidos com base em cada uma
das malhas computacionais com os de uma malha computacional de referéncia, e
foram calculados a média, o desvio padrao, o erro médio quadratico e a curtose para
cada comparacdo. O calculo das diferencas para as trés grandezas - batimetria,
alturas/indices de agitacdo e direc¢bes de onda - permite verificar a influéncia das
diferencas de batimetria nos resultados dos dois modelos numéricos utilizados.

Para ambos os testes efectuados, apds a aplicagdo dos modelos numéricos DREAMS e
REF/DIF 1, foram comparados os valores de batimetria e os resultados em termos de alturas
de onda (REF/DIF 1), indices de agitagcdo — relacao entre a altura de onda num dado ponto do
dominio e a altura de onda incidente - (DREAMS) e direc¢do de onda, relativamente a uma
batimetria de referéncia, através da seguinte expressao:

(BatX—Bat.Ref)*loO "
Bat.Ref

em que BIAS corresponde ao viés dos resultados de cada batimetria X dado em percentagem
relativamente aos resultados obtidos com a batimetria de referéncia, Bat. Ref. Para o teste de
avaliacdo da influéncia da escala e da resolucdo dos dados de batimetria nos resultados dos
modelos, a batimetria de referéncia é a denominada SP (ver Figura 3), enquanto para o teste
dos métodos de interpolacdo, a batimetria de referéncia varia consoante o tipo de comparacao
efectuada (ver 5.1.6).

BIAS =

O BIAS foi calculado com o software ArcGIS™ para todos os pontos da malha, através
de operacdes matematicas entre superficies raster. Para tal, os ficheiros dos resultados dos
modelos foram utilizados para construir modelos digitais do terreno (TIN) para cada variavel e
estes foram utilizados para criar superficies raster. Foram também calculadas as seguintes

grandezas estatisticas associadas ao BIAS: desvio padrdo (o ), a média (BIAS ), o erro médio
quadratico (RMSE) e a curtose ( , ), dados pelas expressoes:

a:\/i(BIAS(i)—m)Z/N @) %:ismsm N 3)

i=1 i=1

RMSE =\/i(BIAS(i))2/N (4) M:i(sm(i)-%)“ No* (5)

i=1 i=1

A curtose da a indicacdo do achatamento da distribuicdo BIAS. Para a distribuicao
normal, a curtose tem o valor de 3. Se o valor da curtose for inferior a 3, a distribuicdo esta
achatada e, se for superior a 3, a distribuicdo € menos achatada e existe uma gama de valores
que ocorre com maior frequéncia.

Os resultados obtidos foram comparados para duas zonas, as quais se deu a
denominacao de Shore e Offshore, conforme se apresenta na Figura 1. A area denominada por
Shore corresponde & zona compreendida entre a isobatimétrica do 0.0 Z.H. e a isobatimétrica
dos 5.0 m Z.H.. A selecgdo da isobatimétrica dos 5.0 m Z.H. como o inicio da zona Shore
deveu-se ao facto de nesta batimétrica a onda j& se encontrar em aguas pouco profundas e



por, simultaneamente, ser a zona onde a batimetria se torna mais complexa. Por conseguinte,
prevé-se que nesta zona se verifiquem transformacdes mais significativas na propagacéo da
onda. Nas legendas das figuras refere-se o “Limite da CAOP”, que corresponde a linha de
costa da “Carta Administrativa Oficial de Portugal” de 2008, que regista o estado da delimitagédo
e demarcacdo das circunscricdes administrativas do Pais. O Instituto Geografico Portugués
(IGP) é responsavel pela sua execucao.
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Figura 1: Areas Shore e Offshore de comparagéo de resultados para o0 modelo DREAMS
(esquerda) e para o modelo REF/DIF 1 (direita).

Um pequeno resumo das caracteristicas de cada modelo numérico utilizado e das
respectivas malhas computacionais seré apresentado de seguida.

3 CARACTERISTICAS DOS MODELOS NUMERICOS

3.1.1 Modelo REF/DIF 1

O modelo REF/DIF 1 é um modelo de propagacdo e deformacdo da agitacdo maritima
em zonas de profundidade varidvel desenvolvido por Dalrymple e Kirby (1991). Efectua a
propagacdo de ondas regulares em zonas de declive suave e na presenca de correntes, tendo
em conta os efeitos da refraccdo e difrac¢cdo (apenas na direccdo perpendicular a direccdo
principal de propagacdo da onda), empolamento, dissipacdo de energia (por atrito ou por
percolacdo do fundo e por rebentacdo das ondas) e dispersdao em amplitude. Este modelo é
baseado na aproximagédo parabdlica de angulo largo da equacéo de declive suave, estendida
por Kirby (1986), o que permite o estudo da propagacdo de ondas cujo angulo de incidéncia
ndo exceda +60°. As equagdes do modelo sdo resolvidas pelo método das diferengas finitas,
utiizando um esquema iterativo implicito linha-a-linha no sentido de propagacéo. N&o
contempla a reflexdo das ondas em estruturas ou no fundo.

3.1.2 Modelo DREAMS

DREAMS é um modelo de elementos finitos para o célculo da propagacao e deformagéo
de ondas regulares em zonas costeiras (Fortes, 2002). Baseia se na equacao eliptica de
Berkhoff (1972), que descreve os efeitos combinados da refraccdo, difraccdo e reflexdo de
ondas lineares propagando-se em fundos de inclinacdo suave. As condi¢cdes de fronteira do
modelo sdo as condigBes de radiacdo, de geracdo e radiacdo combinadas, e de reflexdo
parcial ou total. A discretizacdo espacial do dominio é feita com uma malha de elementos
finitos, sendo normalmente usados elementos triangulares. O modelo DREAMS n&o tem em
conta os efeitos da dissipacéo de energia por rebentacao e atrito de fundo, nem os efeitos das
correntes na propagacédo das ondas ou 0s galgamentos sobre estruturas.



3.1.3 Construcado das malhas computacionais para os modelos numéricos

As malhas dos modelos DREAMS e REF/DIF 1 tém caracteristicas bastante diferentes.
O modelo DREAMS utiliza malhas triangulares ndo estruturadas e o modelo REF/DIF 1 utiliza
malhas quadrangulares de espacamento regular. As malhas para o modelo DREAMS foram
construidas através do programa GMALHA (Pinheiro et al., 2006). Foram construidas malhas
com profundidade constante para os dois modelos, para as quais foram posteriormente
interpolados os valores de cada uma das batimetrias de base construidas para cada teste
efectuado.

Para o modelo REF/DIF 1, foi construida uma malha orientada perpendicularmente a
direccdo de incidéncia da onda, de modo a que o angulo de incidéncia da onda na fronteira de
entrada do modelo seja igual a 0°. O dominio computacional tem as dimensdes de 1800 m na
direccdo de propagacéo da onda e de 1300 m na direccéo contraria (ver Figura 2). A fronteira
utilizada para o dominio computacional do modelo DREAMS corresponde, junto a costa, a
isobatimétrica do 0.0 Z.H. da batimetria SP (ver Figura 3).

Considerando uma profundidade minima de 0.5 m, o periodo da onda incidente, e o
namero minimo de 8 pontos por comprimento de onda para o0 modelo REF/DIF 1 e de 12
pontos para o modelo DREAMS para a construcdo das malhas, a malha do modelo REF/DIF 1
tem 586 550 pontos e a malha do modelo DREAMS tem 68 022 pontos (e 134 581 elementos).

4 INFLUENCIA DA ESCALA E DA RESOLUGAO DA BATIMETRIA NOS RESULTADOS

DOS MODELOS NUMERICOS

A informacao batimétrica utilizada como base para as diferentes malhas computacionais
dos modelos numéricos, as suas caracteristicas e pré-tratamentos efectuados (quando
necessérios) sdo apresentados na Tabela 1. Para todas as batimetrias referidas, a coordenada
Z positiva é referida ao Z.H..

Tabela 1: Caracteristicas da informagédo batimétrica utilizada no teste da influéncia da escala e
da resolucéo da batimetria nos resultados dos modelos.

. u Fonte de Escala dos Sistema de .
Designagao informacao dados coordenadas Comentarios
. . . Isohatimétricas com valares até ao
Batimetria IH1 H.— formato digita 1:150 000 0.0 ZH. e 05 pontos cotados.
Batimetria H2 o 1:1_50 D_DD ] Batimetria IH1 e malha de pontos
inferior com espacamento de 1000 m
Jungdo de 3 bases de dados
existentes no LNEC. Os dados
mais grosseiros provém de uma
hatimetria compilada em 1994, & . =
Batimetria A escala 1:19 000 em gque se Hayford-Gauss A 'n;”;;”ﬂ?g?nsu?t%r?niigﬁr}ﬁz dos
juntaram os dados de sondagens, Militar Rieta.
feitas em 1964567 pelo LH.. Os
dados menos grogseiros o de
1995/95 e 897 & & escala 1:5 000,
Levantamentos hidrograficos de
Alves ef af (2007 ab)e Cartan® 05 levantamentos de Alves et ai.
Batimetria SP| 45 do |LH. "Barras do Porto de (2007 a,b) com espacamento de
Lishoa e Baia de Cascais", escala cercade 0.9m.
1:15000, 22 ed., Marco de 1992
Carta Hidrografica Sistema de Digitalizag o dos pontos cotados,
n.* 5" Carta Espiche coordenadas isobatimétricas e pontos com
. . — Sines", extraida . geograficas,  |espacarmento de 975 m até & linha de
Batimetria C5 da cara "Roca- 1:150 000 projecgdo custag(exclusive). Transformagdo das
Sines" reimpressan Mercator, Daturn | coordenadas geograficas do ponto
de Maio de 1934 Lishoa inicial para Havford-Gauss Militar,

As informacdes batimétricas sdo apresentadas na Figura 2 e na Figura 3, assim como 0s
limites dos dominios computacionais dos modelos DREAMS e REF/DIF 1 e as dimensdes das
batimetrias base.
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Figura 2: Batimetrias IH1 (esquerda) e C5 (direita): Informacao batimétrica de base e limites
dos dominios computacionais dos modelos DREAMS e REF/DIF 1.
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Figura 3: Batimetrias A (esquerda) e SP (direita): Informacéo batimétrica de base e limites dos
dominios computacionais dos modelos DREAMS e REF/DIF 1.

Para este caso de teste, a batimetria SP, por ser a mais recente, a que tem por base
mais informacédo, e a maior escala, foi considerada a batimetria de referéncia para a
comparacao dos resultados. Para cada batimetria base foram construidos os modelos digitais
do terreno na forma de triangulagdes irregulares (TIN) e, posteriormente, foram atribuidos os
valores de profundidades a cada uma das malhas dos modelos numéricos com base em cada
um dos modelos digitais do terreno construidos. As batimetrias finais séo ilustradas na Figura 4
e na Figura 5 para o modelo DREAMS. A razdo pela qual ndo se apresentam as
correspondentes para o modelo REF/DIF 1 é a da ndo duplicacdo de informacédo, pois as
batimetrias base s&o idénticas, diferindo apenas a malha computacional de cada modelo, pelo
que as batimetrias finais sdo muito semelhantes.
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Figura 4: DREAMS: Batimetrias IH1 (esquerda) e C5 (direita).
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Legenda Legenda
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Figura 5: DREAMS: Batimetrias A (esquerda) e SP (direita).

4.1 Anélise dos resultados obtidos com os modelos REF/DIF 1 e
DREAMS

Os graficos das grandezas estatisticas erro médio quadratico, média e desvio padrédo
para as duas zonas para os calculos com os modelos REF/DIF 1 e DREAMS séo apresentados
na Figura 6 e na Figura 7. Os casos de teste sdo identificados com as siglas das batimetrias
comparadas: IH1-SP; IH2-SP; A-SP; C5-SP (Tabela 1). Para os dois modelos, a batimetria C5
€ a que apresenta erros superiores para as trés varidveis nas duas zonas analisadas e, no
global, a batimetria A é a que apresenta menores erros. Para os dois modelos e para todas as
varidveis analisadas, os valores de RMSE sdo superiores na zona Shore por, nesta zona, a
onda sentir mais o fundo e, adicionalmente, este ser mais irregular. Obtém-se RMSE maximos
e minimos mais elevados com o modelo REF/DIF 1 do que com o modelo DREAMS para 0s
valores de profundidades, e mais baixos para os resultados do modelo. Tal esta relacionado
com as caracteristicas destes dois modelos. O modelo REF/DIF 1 resolve a versao parabdlica
da equacdo de declive suave, utilizando um esquema iterativo implicito linha-a-linha no sentido
de propagacdo. Para o modelo DREAMS, que resolve a versao eliptica da equacao de declive
suave (considerando a reflexdo das ondas) e que, para a solugcdo da equacdo em cada ponto
utiliza a informacéo dos restantes, os erros de batimetria ttm uma influéncia muito superior nos
resultados.
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Figura 7: Modelo DREAMS. Areas Shore (a, b, c) e Offshore (d, e, f). RMSE, média e
curtose para os valores de batimetria, indices de agitacao e direc¢des de onda.



Na Tabela 2 apresentam-se os valores de RMSE para cada variavel e zona analisadas,
para os dois modelos. As letras “R” e “D” séo referentes aos modelos REF/DIF 1 e DREAMS,
respectivamente. S&o também referidos na Tabela 2 os valores de RMSE. E ainda de notar que
na Tabela 2 apenas se apresenta o nome da batimetria que foi comparada com a SP, para
permitir uma leitura mais clara dessa tabela.

Tabela 2. Modelos REF/DIF 1 (R) e DREAMS (D). Valores de RMSE para as areas Shore e
Offshore.

RMSE
Batimetria Altura da onda/indice de agitacéo Direccédo da onda

Shore Offshore Shore Offshore Shore Offshore

R D R ‘ D R | D R | D R D R | D
64% |11 35% 4% A 3% 19% A 30% | 59 A 10% 4%A IHiB% 0.6% A 17%
69% IH2 4000 (250 HL 200 PofHL P¥%H2 |1a%  IHL 319 [PH2 | A% % p1 2%
87% A 4% |39 M2 2s% [MBH2 PH1 |1%  H2 ao0% P% H2 3% % np 3%
V1g0% ©° a4 | 100 ©°  84% | 1009 C5 749 | 63% ©° 6au | ew C5 62% l6% C5 69%

Na zona Shore, para os dois modelos, os resultados obtidos para as direc¢des de onda
sd0 menos sensiveis a variagdo das batimetrias do que os resultados das alturas de
onda/indices de agitacdo. No modelo REF/DIF 1 este comportamento € mais expressivo: erros
de 180% para a batimetria C5 conduzem a erros de 100% nas alturas de onda e apenas a 9%
nas direc¢fes de onda. Para o modelo DREAMS, erros de 94% nos valores da profundidade
conduzem a erros de 74% nos indices de agitagdo e de 62% nas direc¢des de onda.

Para o modelo REF/DIF 1, um determinado erro nos valores de batimetria conduz
tendencialmente a um erro inferior nos resultados do modelo nas duas zonas analisadas. Para
o0 modelo DREAMS, confirma-se este comportamento para a zona Shore, mas na zona
Offshore ocorre o oposto. Também para o modelo DREAMS, na zona Offshore, observa-se que
0 andamento dos erros médios quadraticos dos resultados do modelo acompanham o dos
valores das profundidades e a ordem dos casos de teste em termos de valores de RMSE para
as trés variaveis analisadas é sempre mantida.

Para os dois modelos, a variabilidade das diferencas dos resultados de direccbes de
onda é muito inferior a das diferengas em termos de batimetria e de alturas de onda. Note-se
que, embora existam diferencgas significativas entre os valores de profundidade das batimetrias,
a orientacdo das isobatimétricas € muito semelhante e, consequentemente, a refraccdo da
onda sera muito semelhante. No geral, a variabilidade das diferencas para as trés varaveis
analisadas é inferior na zona Offshore. Tal esta relacionado com a menor irregularidade da
batimetria nesta zona, que conduzird a uma menor irregularidade nos resultados dos modelos.
Para o0 modelo DREAMS as diferencas dos valores de profundidade tém no geral uma

variabilidade inferior a dos resultados do modelo. Os valores de curtose estiveram em
concordancia com o que foi concluido para a variabilidade das diferencas.

Na zona Shore, para o modelo REF/DIF 1, que possui dissipacdo de energia por
rebentacdo, verifica-se que uma grande subestimacéo dos valores de profundidade conduz a
uma subestimacdo dos valores de altura de onda (pois a onda rebenta mais cedo). Para o
modelo DREAMS, por ndo ter rebentacdo, ocorre 0 oposto (quanto menor a profundidade,
maior o indice de agitacdo). Efectivamente, para o modelo DREAMS observa-se que, quando
existe subestimagdo em termos de profundidade, os indices de agitacdo tendem a sobrestimar
os da batimetria SP. Em Offshore verifica-se uma ligeira relacéo entre o subestimar os valores
de profundidades e o sobrestimar os valores de indices de agitagdo e de direc¢des de onda.



5  INFLUENCIA DAS FUNCOES/METODOS DE INTERPOLACAO NOS RESULTADOS DOS
MODELOS

Os softwares comerciais de SIG, e nomeadamente o ArcGIS™, apresentam uma
panoplia de fungBes/métodos de interpolagdo a disposicdo do utilizador. Cada utilizador tera
mais ou menos conhecimento sobre as caracteristicas e especificidades de cada
funcdo/método de interpolacdo. Consequentemente, um potencial utilizador do sistema
GUIOMAR podera seleccionar a funcéo de interpolacdo consoante o objectivo do seu trabalho,
ou podera simplesmente escolher qualquer uma. Podera ainda optar por um qualquer
espacamento da superficie raster dai resultante, sem ter sequer em conta, por exemplo, o
espacamento dos dados de base que possui. Tendo em conta os diversos comportamentos
possiveis de um utilizador do GUIOMAR, considerou-se importante fazer um teste onde se
verificasse qual a influéncia do tipo de funcdo de interpolacdo utilizada, respectivos parametros
especificos e espacamento do raster resultante, nos resultados dos modelos numéricos.

A informagdo batimétrica SP (ver 4) foi a seleccionada para fonte de dados para as
diferentes interpolacdes. Para a construcdo das batimetrias base a partir da informacdo da
batimetria SP foram utilizadas 5 fun¢g6es/métodos de interpolacao diferentes, fazendo variar o
tamanho da célula do raster construido e os parametros especificos de cada funcdo/método
utilizada/o. No total obtiveram-se 85 superficies raster, a partir das quais foram atribuidos
valores de profundidade a 85 cépias do dominio computacional do modelo REF/DIF 1 e a 20 do
modelo DREAMS. Cada conjunto (funcéo de interpolacéo, espagcamento do raster, parametro)
correspondeu a um caso de teste. Nas seccdes seguintes, ap0s a apresentagdo de um
pequeno resumo das funcdes/métodos de interpolacdo utilizadas/os, apresentam-se o0s
resultados obtidos para o modelo REF/DIF 1. Posteriormente, sdo apresentados os resultados
obtidos para o modelo DREAMS.

5.1 Funcdes de interpolacéo testadas

Como o sistema GUIOMAR estd a ser desenvolvido com o software ArcGIS™
procurou-se incluir nas fungdes de interpolacao testadas as que sdo colocadas a disposicao do
utilizador por este software. Assim, testaram-se todas as fungdes de interpolacdo constantes da
extensdo 3d-Analyst tools do conjunto de ferramentas disponibilizado pelo ArcToolbox™:
Inverse Distance Weighted, Spline, Kriging, Natural Neighbor e Trend. Foram igualmente
testados diferentes valores dos parametros especificos de cada fungéo de interpolacéo. E de
referir que ndo foram utilizadas as restantes fungfes de Krigagem e co-Krigagem existentes na
extensdo Geostatistical Analyst, pois esta Ultima ndo faz parte das versfes mais comummente
utilizadas do ArcGIS™, e pretende-se utilizar os recursos a que um utilizador normal teria
acesso.

De seguida, apresenta-se um pequeno resumo das caracteristicas de cada funcédo de
interpolacao testada e respectivos parametros especificos, quando existirem. A principal fonte
bibliografica dos resumos de cada funcdo/método de interpolacao foi Booth (2000) e o Help do
ArcGIS™. Quando a informacéo ndo tiver sido retirada destas duas fontes, € referida a
respectiva fonte bibliografica. Optou-se por manter neste documento os nomes das funcdes de
interpolacdo em inglés, assim como 0s seus parametros, pois sdo 0s que se deparam ao
utilizador do sistema GUIOMAR.

5.1.1 Inverse Distance Weighted

Inverse Distance Weighted (IDW) é um método de interpolacdo que efectua a
combinacé@o ponderada de valores, de forma inversamente proporcional a distancia a que se
encontrem do ponto a estimar. A forma como a combinacao é ponderada com a distancia pode
ser feita através de diferentes funcdes.

O método IDW tem um parametro, designado por power no ArcGIS™ que, quanto maior
€ 0 seu valor, mais o valor estimado se aproxima do calculado através de uma interpolacéo
com poligonos de Thiessen, que atribui a cada ponto o valor do ponto mais préximo. Pelo
contrario, quanto mais baixo € o valor do parametro, mais influéncia sera dada aos pontos mais



afastados, resultando numa superficie mais alisada. As caracteristicas da superficie interpolada
também podem ser controladas através da aplicagcdo de um raio de busca, que limita o nimero
de pontos com valores conhecidos que vao contribuir para estimar o valor em cada uma das
células interpoladas. O raio de busca pode ser fixo (raio constante) ou variavel (em que o
namero minimo de pontos a considerar é fixo).

Neste teste, utilizou-se o raio de busca variavel, com um nimero minimo de 12 pontos e
os valores testados do parametro power foram 1.0, 2.0 e 5.0.

5.1.2 Spline

As interpolacbes baseadas em Splines funcionam através da aplicacao individual de um
conjunto de polinbmios a um subconjunto dos pontos com valores conhecidos, que
corresponde, no geral, a uma subdivisdo triangulada ou quadrangulada do conjunto de pontos
original. A continuidade entre as diferentes particdes € garantida (Matos, 2001). Este método
pode gerar ondulacfes que nao tém origem nos dados, mas sim na forma como os polinémios
se ajustam. E mais indicado para superficies que variam suavemente, tais como as da
elevacdo, ou da concentracdo de poluentes. No ArcGIS™ pode-se optar por dois tipos de
Spline: Regularized e Tensioned. O primeiro tipo cria uma superficie mais alisada, em que os
valores das células variam suavemente. A superficie estimada poderd ter valores estimados
que nado constem da gama de valores dos dados. O tipo Tensioned ajusta a rigidez da
superficie de acordo com as caracteristicas do fendbmeno a modelar. Cria uma superficie
menos suave, cujos valores estdo mais restringidos pela gama de valores dos dados.

O software ArcGIS™ tem um pardmetro Weight para ambos os tipos de Spline, cujo
valore tem que ser maior ou igual a zero. Para o Spline Regularized, o pardmetro Weight define
0 peso das terceiras derivadas da expressdo de minimizagdo da curvatura da superficie.
Quanto mais elevado é o valor do parametro, mais suave é a superficie estimada. Os valores
tipicos sdo 0.0, 0.001, 0.01, 0.1 e 0.5, sendo adequado valores até 5.0. Para o Spline
Tensioned, define o peso da tensdo. Quanto mais elevado é o valor de Weight mais grosseira €
a superficie e maior é a conformidade entre os valores estimados e a gama de valores dos
dados. Os valores tipicos sédo 0.0, 1.0, 5.0 e 10.0. Para este teste, para ambos os tipos de
Spline, os valores adoptados para o parametro Weight foram 0.1, 2.5 e 5.0.

O raio de busca também pode ser fixo ou varidvel. Para este teste, foi escolhido um raio
de busca variavel e um nimero minimo de 12 pontos.

5.1.3 Kriging

O método Kriging pertence a familia dos métodos geoestatisticos, que séo baseados em
modelos estatisticos que incluem autocorrelacdo espacial. Devido a este facto, este método
ndo s6 tem a capacidade de produzir superficies estimadas, como também de dar uma medida
da preciséo das predicdes.

Este método, tal como a IDW, atribui pesos aos pontos de dados utilizados para estimar
o valor num determinado ponto. Esse peso é baseado ndo sé na distancia entre os pontos com
valores e o ponto a interpolar, mas também na disposicdo espacial global dos pontos com
valores. De forma a utilizar a disposicdo espacial no célculo do peso, € quantificada a
autocorrelacéo espacial, pelo que o peso depende do modelo ajustado aos pontos medidos, da
distdncia ao ponto a estimar e das relacbes espaciais entre os pontos com valores na
vizinhanca do ponto a interpolar. Na modelacdo espacial da estrutura dos pontos com valores,
calcula-se o semi-variograma empirico (quadrado da diferenca dos valores de um par de
pontos) para todos os pares de localiza¢des separados por uma determinada distancia.

Seguidamente, € ajustado um modelo aos pontos do semi-variograma empirico, de
forma a poder prever valores para localizagdes que nao pertencem aos dados, e que pode ser:
Circular (Circular), Esférico (Spherical), Exponencial (Exponential), Gaussiano (Gaussian) e
Linear (Linear). O raio de busca, tal como para a IDW e o Spline podera ser fixo ou variavel.

Na versdo base do ArcGIS™ pode-se optar entre dois tipos de Kriging: Ordinary e
Universal. O primeiro tipo é o mais utilizado e o mais correcto para a generalidade dos casos,
excepto se se souber que existe uma linha de tendéncia fundamental nos dados. O raio de



busca também pode ser fixo ou variavel. Para este estudo, considerou-se o Ordinary Kriging,
com raio de busca variavel para um nimero minimo de 12 pontos, e foram testados todos os
tipos de modelos de semi-variogramas.

5.1.4 Natural Neighbor

O método de interpolacéo Natural Neighbor, também conhecido como método de Sibson,
encontra o subconjunto de dados mais proximo de um determinado ponto que se pretende
interpolar e aplica pesos baseados em areas proporcionadas de forma a estimar o seu valor.
As suas propriedades basicas séo o facto de que é local, que utiliza apenas um subconjunto da
amostra que rodeia cada ponto a interpolar e que garante que os valores interpolados estédo
dentro da gama de valores constantes no subconjunto da amostra utilizado. Nao introduz
tendéncias nem produz picos, fendas, cumes ou vales que ndo estejam contidos na amostra
utilizada. Adapta-se localmente a estrutura dos dados e ndo requer nenhum parametro.
Funciona igualmente bem com dados distribuidos de forma regular ou irregular.

Os vizinhos de cada ponto sdo os associados a poligonos de Thiessen vizinhos.
Primeiro, é construido um diagrama de Voronoi para todos os pontos dados e seguidamente
um novo poligono de Thiessen é criado a volta do ponto a interpolar. A sobreposicao relativa
entre 0 novo poligono e os poligonos ja existentes é que define os pesos a aplicar.

5.1.5 Trend

Este método de interpolacdo ajusta uma superficie suave aos dados, definida por uma
funcdo polinomial, e que representa as tendéncias graduais na area de interesse. A superficie
resultante varia grradualmente e retém padrbes de pequena escala existentes nos dados. O
software ArcGIS™ permite a utilizacdo de polinémios de até 13.2 ordem (definida pelo
parametro order). No entanto, como raramente o polinbmio passa exactamente pelos pontos
dos dados, este método de interpolacdo ndo é exacto. No ArcGIS™ pode-se optar entre dois
tipos de Trend: Linear e Logistic (para a previsdo de ocorréncia ou ndo de um determinado
fendmeno). O primeiro tipo produz uma superficie raster e permite a definicdo da ordem do
polinémio a ajustar. Para este estudo foi utilizado o método Trend Linear e os valores do
parametro order testados foram: 1, 2 e 5.

5.1.6 Caracteristicas das func¢des de interpolacéao testadas

Para todos os tipos de interpolagédo testados, foram construidos raster com os seguintes
tamanhos de célula: 5m, 10 m, 25m, 50m e 100 m. Para o0 modelo DREAMS né&o se
considerou o tamanho de célula de 25 m.

As siglas adoptadas para as varias fungfes de interpolagéo testadas foram as seguintes:

e Trend: TL; Natural Neighbor: NN; Spline regularized: Sr; Spline tensioned: St;

Inverse Distance Weighted: IV; Kriging spherical: Ks; Kriging circular: Kc; Kriging
exponential: Ke; Kriging gaussian: Kg.

Na Tabela 3 sdo apresentados os casos de teste para os quais foram efectuadas
comparacdes de resultados. Sao também referidas as respectivas siglas designativas do caso
de teste e o tipo de comparacéo é assinalada com um esquema de cores (ver legenda). E de
referir que, os casos de teste cuja cor se apresenta sombreada na Tabela 3 sdo os para os
quais também se efectuaram célculos com o modelo DREAMS.

Para este teste, a batimetria de referéncia (Bat. Ref.) varia consoante a compara¢éo que
se pretende fazer: para comparacdes dentro da mesma funcdo de interpolacdo, mas para
tamanhos de célula diferentes, a Bat. Ref. € sempre a que resulta do menor tamanho de célula
testado (5 m). Quando se comparam func¢des de interpolacéo diferentes, essa comparagéo &
efectuada entre batimetrias construidas com o menor tamanho de célula testado (5 m) e a
Bat. Ref. € sempre a batimetria construida através da fung&o de interpolag&o Kriging spherical.



Tabela 3. Tipos de comparaces efectuadas entre fungdes de interpolagéo.
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Legenda

Comparagdes dentro da mesma fungdo de intemolagdo: cada tamanho de célula (10m, 23 m,
A0 m, 100 m) comparado com o de 5m

Comparagdies dentro da mesma fungdo de interpolacdo, variando oS patdmetros: entre
espagamentos de Sm

Compatages entre fungfes de interpolacéo diferentes: entre espagamentos de 5 m

1 As siglas designativas de cada caso de teste referente a comparagcdes para uma
mesma funcao de interpolacdo, entre os tamanhos de célula de 10 m, 25 m, 50 me 100 m e o
tamanho de 5 m, é acrescentada a referéncia aos tamanhos de célula comparados: 510 (5 m
com 10 m), 525 (5 m com 25 m), 550 (5 m com 50 m), 5100 (5 m com 100 m). Ex: comparacao
entre os tamanhos de célula de 5 e 10 m, fun¢éo de interpola¢@o Natural Neighbor: NN_510.

Apos a andlise dos resultados obtidos com o modelo REF/DIF 1, foram seleccionados
alguns casos de teste para serem repetidos com o modelo DREAMS, seguindo a mesma
metodologia. Isto permite verificar as diferentes sensibilidades dos modelos as funcdes de

interpolacéo utilizadas.

Da Figura 8 a Figura 10 apresentam-se as batimetrias resultantes da utilizagdo das
vérias funcdes de interpolacdo, para um tamanho de célula de 5 m, para a malha

computacional do modelo REF/DIF 1.
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Figura 8: REF/DIF 1: Batimetrias Kriging gaussian e Kriging spherical, tamanho de célula de
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Figura 9: REF/DIF 1: Batimetrias Spline tensioned 0.1 e Trend 1, tamanho de célula de 5 m.
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Figura 10: REF/DIF 1: Batimetrias Natural Neighbor e IDW 1, tamanho de célula de 5 m.

5.1.7 Resultados obtidos com o modelo REF/DIF 1

Na Figura 11 s@o apresentados os graficos das grandezas estatisticas erro médio
quadratico, média e desvio padrdo para as duas zonas e para as trés variaveis analisadas —
batimetria, alturas de onda e direc¢des referentes as comparacdes efectuadas para a fungéo
de interpolacdo Kriging de forma a ilustrar os resultados obtidos para o aumento do
espagamento da célula do raster para um determinado método de interpolagéo.

Na Tabela 4 estéo discriminados os valores minimos e maximos de RMSE para as varias
interpolacdes, para as comparacdes feitas entre diferentes espacamentos de célula.

Na Tabela 4 as designagbes “TL*", “K*” e “S*” séo utilizadas para referir todos os casos
de teste referentes a essas funcdes de interpolagdo, por os valores de RMSE serem
semelhantes para todos os tipos testados do respectivo método. A designagdo “IV1,2 " é
utilizada para referir os casos de teste da funcdo IDW com power igualale a2 e a“lV5_" para
0s casos de teste com power igual a 5. “Sr_St”, representa os casos de teste em que houve

comparagao dos resultados da funcdo Spline regularized com a Spline tensioned.
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Figura 11: REF/DIF 1. Areas Shore (a, b, c) e Offshore (d, e, f). Kriging: RMSE, média e desvio

padrdo para os valores de batimetria, alturas e direc¢des de onda.

Tabela 4. Modelo REF/DIF 1. Valores minimos e maximos de RMSE em percentagem para as
areas Shore e Offshore para as diferentes fun¢ées de interpolagéo.

RMSE (%)
Batimetria Alturas de onda Direccéo da onda
Shore Offshore Shore Offshore Shore Offshore

Min Max. Min Méax. | Min | Max. Min | Max. | Min | Max. | Min | Max.

NN 5.000 | 38.000 | 0.030 |1.300|1.400( 7.000 |0.150|0.900|0.350( 1.500 (0.017| 0.160

S* 13.000| 40.000 | 0.100 |1.400/1.000| 8.000 |[0.100{1.100/0.300|1.700 |0.020| 0.200

Sr_St | 7.000 | 16.000 | 0.030 |0.100/0.400| 1.000 [0.030]0.100/0.200| 0.400 |0.010| 0.030

IV1,2_ |13.000| 39.000 | 0.10 |1.300]|0.900| 8.000 |0.100/1.000|0.500|1.700 |0.050| 0.200

IV5_ ]16.000| 50.000 | 0.300 [2.000|3.000| 13.000 |0.200|1.400|0.900| 3.000 [0.100| 0.300

K* 7.000 | 38.000 | 0.030 |1.300]0.500| 8.000 |0.040]1.000]0.300| 1.500 [0.020| 0.200

Para os resultados obtidos com o modelo REF/DIF 1, podem ser retiradas algumas

conclusdes gerais:

1.

Os valores de RMSE, da média e do desvio padrao na zona Shore sdo sempre superiores
aos verificados para a zona Offshore, para as batimetrias, alturas e direc¢des de onda. Tal
indica que na zona Shore é onde se verificam as maiores diferengas entre os resultados e
com maior variabilidade;

Os valores de RMSE no global séo inferiores para os resultados do modelo REF/DIF 1 do
que para os valores de profundidade, embora em Offshore esse comportamento nao seja
tdo marcado para algumas interpolacdes. Os valores de RMSE sdo inferiores para os
resultados das direc¢bes de onda do que para os das alturas de onda;

Os resultados das direc¢cfes de onda apresentam uma sensibilidade muito inferior aos das
alturas de onda;

Em Offshore os valores de RMSE para as alturas de onda acompanham no geral os
valores correspondentes para as profundidades, realcando uma maior dependéncia das
alturas de onda relativamente a profundidade do que as direccfes de onda;



5. Os valores de curtose sdo superiores para a zona Offshore, indicando a menor
variabilidade de diferencas obtidas, o que estd de acordo com o verificado para os
resultados do desvio padrdo e com as caracteristicas da propagacdo de ondas nesta zona.

Relativamente a influéncia do aumento do tamanho de célula do raster, conclui-se que:

1. Na maioria das interpolacdes testadas, os erros médios quadraticos aumentam com o
aumento do tamanho de célula, para as duas zonas e para todas as variaveis analisadas;

2. Para as duas zonas analisadas, as batimetrias obtidas com os tamanhos de célula de
25 m, 50 m e 100 m subestimam os valores de profundidade obtidos com o espacamento
de 5 m. Quanto maior é o tamanho de célula, maior é essa subestimacao;

3. Na zona Offshore, para varios casos, verifica-se que, quanto mais os valores de batimetria
subestimam os referentes ao tamanho de célula de 5 m, mais as respectivas alturas de
onda sobrestimam as referentes a este Ultimo. Tal ocorre porque, como nesta zona a onda
ndo rebenta, uma diminui¢do da profundidade corresponde a um maior empolamento da
onda e consequentemente a uma altura mais elevada;

4. Os resultados obtidos com a fungéo de interpolacdo Trend sdo bastante insensiveis ao
tamanho de célula do raster, independentemente do valor atribuido ao parametro order. O
valor de RMSE maximo obtido foi de 1.3 % para esta funcdo. Pelo contrério, o valor do
parametro order tem uma grande influéncia nos valores de profundidade obtidos para cada
ponto da malha e consequentemente para os resultados do modelo;

5. Para a funcdo Spline, o aumento do tamanho das células do raster tem maior influéncia
nas batimetrias construidas e, consequentemente, nos resultados obtidos, do que o tipo de
Spline e o parametro Weight;

6. Para as comparac¢fes entre 0s mesmos pares de espacamento de célula, os valores de
RMSE para todas as variaveis sdo semelhantes para todos os tipos de Kriging: spherical,
circular, exponential e gaussian;

7. Para a funcdo IDW, para o valor de power igual a 5, a variagdo do tamanho de célula do
raster tem uma maior influéncia nos valores da batimetria do que para os valores de
parametro power igualal e a 2.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de RMSE referentes as comparacdes de
resultados entre a funcdo de interpolacdo Kriging spherical e os restantes métodos de
interpolacdo testados. Em cada célula da Tabela 5 apresentam-se também os valores de
RMSE para cada caso de teste.

Para a comparacdo entre a fungdo de interpolacdo Kriging spherical e as restantes,
verifica-se que a ordem pela qual se da o aumento do valor de RMSE € igual para as duas
zonas e para todas as variaveis analisadas: entre a menor diferenca, para o caso de teste
Ks5_Kc5 e a maior diferencga, entre o caso de teste Ks5_ TL15. Outra conclusdo importante é a
de que o Kriging gaussian é bastante diferente dos outros tipos de Kriging, obtendo valores de
RMSE s6 comparaveis com os de Ks5 TL15. Efectivamente, os valores de RMSE para
Ks5_Kc5 e Ks5_Ke5 sdo muito baixos, sempre inferiores a 1.4 %. A funcéo de interpolacdo que
apresentou valores de RMSE mais baixos, comparativamente a Ks, foi a Natural Neighbor logo
seguida pela Spline regularized. Véarias compara¢gfes tém RMSE semelhantes ou superiores
aos do caso de teste Ks5100, assinalados na Tabela 5 com a cor laranja.

Quanto as médias, os casos que apresentam uma tendéncia clara sao IV15 e Kg5 que
subestimam os valores de profundidades na zona Shore e TL15 que sobrestima as batimetrias
e as alturas de onda de Ks5 na mesma zona (junto a costa, uma maior profundidade relativa
podera conduzir a uma maior altura de onda, se a primeira corresponder a uma zona em que
ndo é atingida a altura maxima para ocorrer rebentacao da onda). Na zona Offshore, s6 TL15
subestima verdadeiramente Ks5 em termos de batimetria, e sobrestima consequentemente Ks5
em termos das alturas de ondas, devido ao empolamento da onda nesta zona. Os valores da
curtose para Ks5_Kc5 e Ks5_Keb5 sao elevadissimos para as batimetrias em Shore, pelo que
as diferencas de resultados estdo concentradas numa gama estreita de valores.



Tabela 5. Kriging com outras interpolacées. Modelo REF/DIF 1. Valores de RMSE.

RMSE
Batimetria Alturas de onda Direccdo da onda
Shore Offshore Shore Offshore Shore Offshore
Ks5_Kc5 Ks5_Kc5 Ks5_Kc5 Ks5_Kc5 Ks5_Kc5 Ks5_Kc5
0 ')ﬂﬂnou 0.00010 2} ﬂf\‘)f\ou n_nn:nou 0 r\r\n:ou 0001 !\Du
Ks5_Ke5 Ks5_Ke5 Ks5_Ke5 Ks5_Ke5 Ks5 Ke5 | §§§%K95
"Ks5_NN5 "Ks5_NN5 Ks5 NN5 | Ks5 NN5 | Ks5 NN5 | Ks5 _NN5
17-:6000% 0-1860% 1-5000% 0:1560% 0:5000% 0:0300%
Caso de ||" ks5_sSr015 Ks5_Sr015 Ks5_Sr015 | Ks5_Sr015 | Ks5_Sr015 | Ks5_Sr015
teste 23:0000% 0:3600% 2:5000% 0:3000% 0.7000% 0.0600%
Ks5_IV15 Ks5_IV15 Ks5_IV15 Ks5_IV15 Ks5_IV15 Ks5_IV15
I 3’8:0900%7_172’00@ 8.UUUUIO 1.UVVVIO 1.606096 0. UUVU /0
Ks5_Kg5 Ks5_Kg5 Ks5_Kg5 Ks5_Kg5 Ks5_Kg5 Ks5_Kg5
45.0006% 1.7000% 11.0008% 1.6000% 2-8606% 0:2500%
\, Ks5_TL15 Ks5_TL15 Ks5_TL15 Ks5_TL15 Ks5_TL15 Ks5_TL15
100.0000% 23 0000% 32 0000% 10.0000% 4.0000% 1.2000%

5.1.8 Anaélise dos resultados obtidos com o modelo DREAMS

Na Figura 12 sé@o apresentadas as estatisticas referentes as comparacdes para a funcéao
Spline, tipo tensioned e tipo regularized. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores maximos e
minimos de RMSE para os métodos Spline e Kriging. As designhacdes “S*’ e “K*” sdo utilizadas
pelas mesmas razdes que as apresentadas para a Tabela 4.
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Figura 12: DREAMS. Areas Shore (a, b, c) e Offshore (d, e, f). Spline: RMSE, média e desvio
padréo para os valores de batimetria, indices de agitacao e direc¢des de onda.




Tabela 6. Spline e Kriging. Modelo DREAMS. Valores minimos e maximos de RMSE.

RMSE (%)
Batimetria indice de agitacdo Direccédo da onda
Shore Offshore Shore Offshore Shore Offshore

Min |Max.| Min Max. Min | MAax. Min | Max. Min Méax. | Min Max.

S* 1.00 (11.00{ 0.10 | 1.20 | 0.80 | 11.00 | 0.30 | 3.50 | 0.80 8.80 | 0.70 5.30

K* 0.30/9.00| 0.03 | 1.00 |1.70| 10.50 | 0.60 | 3.00 | 1.60 8.40 | 0.70 4.60

Para os resultados obtidos com 0 modelo DREAMS, conclui-se que:

Na zona Offshore os valores de RMSE séo superiores para os resultados do modelo do
que para os valores de profundidade, sendo esse comportamento ainda mais marcado
para os resultados das direccdes de onda. A Uinica excepcao foi o caso Ks5-TL15;

Para as trés grandezas analisadas, os valores do RMSE e do desvio padréo na zona Shore
sdo sempre superiores aos verificados para a zona Offshore, voltando a indicar que é na
primeira onde se verificam as maiores diferengas de batimetria e com maior variabilidade, o
que se vai repercutir nos resultados do modelo;

No global, os resultados das direc¢cBes de onda sdo menos sensiveis a variacdo da
batimetria do que os indices de agitagdo na zona Shore e mais sensiveis na zona Offshore.
Tal esta relacionado com a maior variacdo da orientagdo das batimétricas na zona
Offshore, que se repercute nos resultados das direc¢des de onda;

Os valores da curtose sdo superiores a 3 para todos os casos de teste e para todas as
varidveis analisadas nas zonas Shore e Offshore, pelo que as distribuicdes de diferencas
tém gamas de valores que ocorrem com maior frequéncia. Da zona Offshore para a zona
Shore, 0s valores méaximos de curtose diminuem e os valores méaximos de desvio padrdo
aumentam.

Relativamente a influéncia do aumento do tamanho de célula do raster, conclui-se que:
Os valores de RMSE aumentam com o aumento do tamanho de célula;

As batimetrias obtidas com os tamanhos de célula de 50 m e 100 m subestimam os valores
de profundidade obtidos com o espacamento de 5 m. Verificou-se claramente uma relacéo
entre a média referente aos valores da batimetria e o tamanho de célula, e entre a média
dos valores de batimetria e a média dos indices de agitacdo e de direc¢bes de onda;

No geral, os valores dos parametros estatisticos sdo muito semelhantes para os dois tipos
de Kriging e de Spline testados, para as comparacdes efectuadas entre os mesmos pares
de tamanhos de célula (comportamento ja verificado para o modelo REF/DIF 1);

Para a funcéo Spline tensioned, a medida que aumenta o espacamento de célula, no geral
as diferencas sd@o superiores as verificadas para o Spline regularized, demonstrando uma
maior influéncia deste factor para o primeiro tipo.

Na Tabela 7 apresentam-se os valores de RMSE para as comparacdes de resultados

entre a funcdo Kriging spherical e as restantes fungdes para o modelo DREAMS.

Para a comparacdo entre a fungcdo de interpolacdo Kriging spherical e as restantes,

verifica-se que a funcéo de interpolac@o que apresenta maiores diferencas com Ks5éa TL15 e
a que apresenta menores diferencas é a Ke5. Os casos de teste Ks5-1V15, Ks5-1V55 e
Ks5-TL15 atingiram valores de RMSE idénticos ou superiores aos verificados no caso de teste
Ks5100, assinalados na Tabela 7 com a cor laranja.



Tabela 7. Kriging com outras interpolacées. Modelo DREAMS. Valores de RMSE.

RMSE
Batimetria indice de agitac&o Direccdo da onda
Shore Offshore Shore Offshore Shore Offshore
Ks5_Ke5 Ks5_Ke5 Ks5_Ke5 Ks5_Ke5  Ks5_Ke5 Ks5_Ke5
0.0070% 0.00072 0.0300% 0.0180% 0-0300% 0.0300%
Ks5_NN5 Ks5_NN5 Ks5_NN5 Ks5 NN5| Ks5_Sr015 Ks5_NN5
1.5000% 0.1000% 4.6000% 1.7600Y 3.8000% 2.8300%
Ks5_St55 Ks5_St55 Ks5 Sr015 | Ks5_Sr015| Ks5_NN5 Ks5_Sr015
Caso de % 5”5 1015 Ks5 Sr015 | Ks5 St55 | Ks5 St55 | Ks5 St55 | Ks5 St55
teste 3 2000% 0.2500% 6-5000% 2 2000%. 5-3000% 3.1000%
Ks5 V15 Ks5 V55 Ks5 V15 Ks5 V15 Ks5 1V15 Ks5 IV15
9:5060% 8:6066% 16:1600% 4.2000% 7-7006% 6:7000%
Ks5_IV55 Ks5_IV15 Ks5_IV55 Ks5_IV55 Ks5_1V55 Ks5_IV55
Ks5 TL15 Ks5_TL15 Ks5 TL15 | Ks5 TL15 | Ksb5 TL15 Ks5 TL15
68 0000°% 22 0000% 42 1 I\I\I\O{J 18 5000% 23.3,099% 1 1 ﬂﬂﬂ%
6 CONSIDERACOES FINAIS

Efectivamente, existe a nocao de que, quanto melhor for a resolugcédo e maior a escala da
informacao batimétrica a utilizar nos estudos com modelos numéricos, melhores serdo os
resultados desses modelos, e vice-versa. No entanto, o facto de termos essa noc¢ao, ndo nos
capacita para, de forma critica e quantitativa, perceber as diferencas que surgirdo nos
resultados de determinado modelo, de que forma, e em que zonas do dominio computacional,
consoante as caracteristicas da informacgéo batimétrica a utilizar. De facto, os testes efectuados
para analisar a influéncia da escala e da resolucdo, e dos métodos de interpolagdo, nos
resultados dos modelos, demonstraram que essa influéncia existe, de forma bastante relevante
e que d& origem a diferentes comportamentos consoante 0 modelo que se esta a considerar.
Mais especificamente, verificaram-se comportamentos comuns aos dois modelos utilizados, e
aos dois testes efectuados, dos quais se destacam o facto de os valores do RMSE e do desvio
padrdo serem inferiores na zona Offshore para todas as variaveis analisadas, demonstrando
que, consoante as profundidades em que a onda se propaga, tera diferentes sensibilidades a
erros na batimetria. Para os testes efectuados e para ambos os modelos, concluiu-se que na
zona Shore os resultados das direccbes de onda foram menos sensiveis as variagdes da
batimetria do que as alturas de onda/indices de agitacdo. No entanto, e demonstrando os
diferentes comportamentos de modelos com diferentes caracteristicas, para o REF/DIF 1
verificou-se que na zona Offshore, as direc¢cdes de onda também eram menos sensiveis a
variacdes de batimetria, mas para o modelo DREAMS verificou-se exactamente o oposto.
Igualmente, enquanto que para o modelo REF/DIF 1 um erro na batimetria conduz
tendencialmente a um erro inferior nos resultados do modelo nas duas zonas analisadas, para
o0 modelo DREAMS este comportamento confirma-se para Shore, mas nao para Offshore.

Para o teste da escala e da resolucdo da batimetria, concluiu-se que para ambos os
modelos a batimetria C5 é a que apresenta erros superiores para as trés varidveis nas duas
zonas analisadas e, no global, a batimetria A é a que apresenta menores diferencas,
confirmando a grande influéncia da qualidade dos dados de batimetria nos resultados dos
modelos (ver Figura 2 e Figura 3). Uma ma qualidade dos dados, como se confirmou para a
batimetria C5, pode conduzir a erros de 74% para os indices de agitacdo e de 62 % para as
direcgbes de onda. O diferente comportamento dos dois modelos neste teste verificou-se
também no diferente comportamento das alturas de onda/indices de agitacdo consoante a
zona analisada. Em Shore, para o REF/DIF 1, que possui dissipacdo de energia por
rebentacdo, uma grande subestimacdo das profundidades conduz a uma subestimagcédo dos
valores de altura de onda, mas para o DREAMS, como este ndo tem rebentagcéo, quanto maior
€ essa subestimacédo, maior é o indice de agitacéo.

Para cada interpolacdo, os valores de RMSE aumentaram com o aumento do tamanho
de célula, confirmando a grande influéncia da escala da batimetria. Esse aumento foi
acompanhado pela subestimacdo dos valores de profundidade relativamente ao espacamento
de 5 m. Para o modelo DREAMS, a diminuicdo das médias das profundidades era



acompanhada pelo aumento das médias dos resultados, mas para o modelo REF/DIF 1 este
comportamento sé se verificou em Offshore (devido a dissipacédo de energia por rebentacdo).
Para os dois modelos, varias das comparacdes entre as diversas interpolacdes e a interpolacdo
Kriging spherical tém erros médios quadraticos associados semelhantes ou superiores aos
verificados para o caso de teste Ks5100, e dois deles sdo comuns nos resultados dos dois
modelos: IV15 e TL15. Ou seja, mesmo optando por um pequeno tamanho de célula do raster
(5 m), se se utilizarem certas interpolacées, podemos obter erros semelhantes aos que
obteriamos se utilizassemos a interpolagéo Kriging spherical com um tamanho de célula de 100
m (tamanho elevado para as caracteristicas do estudo que se pretende efectuar). Verificou-se
gue mesmo dentro do mesmo método de interpolagdo, um determinado tipo podera ser
bastante diferente dos outros, como se verificou para o Kriging gaussian. Os métodos de
interpolagdo testados tiveram comportamentos diferentes face a variagdo dos valores dos
parametros a eles associados. Efectivamente, os resultados obtidos com a funcdo Trend séo
bastante insensiveis ao aumento do tamanho de célula, independentemente do valor do
parametro order, mas o valor deste pardmetro tem uma grande influéncia nos valores de
profundidade e de resultados do modelo. Para o modelo REF/DIF 1, para a fung¢éo Spline, o
aumento do tamanho das células do raster tem maior influéncia nas batimetrias construidas e
nos resultados obtidos, do que o tipo de Spline e o parametro Weight. Também para a Spline,
enquanto para o modelo DREAMS se verificou uma maior influéncia do aumento do tamanho
de célula para o tipo tensioned, os resultados obtidos com o REF/DIF 1 ndo a confirmaram.

Como nota final, considera-se que deveriam ser repetidos os testes efectuados com
outros modelos numéricos, para verificar se as tendéncias observadas se confirmam.
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