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Resumo

Foi efectuada uma verificagdo objectiva dos
modelos de previsdo de agitacdo maritima utilizados
para fins operacionais no Instituto de Meteorologia,
LP. (IM), nomeadamente o WAM (modelo de
agitacdo maritima do European Center for Medium-
Range Weather Forecasts ECMWF)) e o modelo de
ondas MAR3G (IM), nos periodos de Dezembro a
Margo de 2007/2008 e 2008/2009, em geral
caracterizados por episddios de forte agitacdo
maritima.

Com o intuito de aferir a qualidade das previsdes
(até 48 horas) de altura significativa (Hs) produzida
pelos modelos numéricos para a costa continental
portuguesa, foram determinados vdrios parametros
estatisticos que permitiram avaliar o erro, assim
como analisar diversos scores que derivam das
tabelas de contingéncia.

Introducao

A evolucdo da capacidade computacional permitiu
nos ultimos anos uma melhoria significativa da
qualidade das previsdes dos modelos de agitacdo
marftima. Em consequéncia, torna-se necessirio
acompanhar e validar as novas ferramentas de
trabalho que diariamente sdo disponibilizadas
operacionalmente nos centros de andlise e previsao
do tempo.

O modelo de agitagdo maritima WAM do ECMWF
e o modelo de ondas geradas pelo vento, MAR3G,
desenvolvido no IM e utilizado operacionalmente
desde 1996, sdo modelos globais de terceira geragao
que partilham dos mesmos principios fisicos como o
crescimento das ondas devido ao vento, a dissipacao
de energia através da rebentacdo das ondas e a
transferéncia de energia entre as componentes
espectrais das ondas, por meio de interac¢des nio
lineares.

O modelo MAR3G, desenvolvido por Oliveira Pires
(1993), utiliza uma projec¢do estereografica polar
sobre o Atlantico Norte com uma resolucdo de
300km x 300km a 60° de latitude Norte e possui uma
discretizacdo espectral de 13 frequéncias e 12
direcgdes.

O WAM € um modelo global que beneficiou nestes
dltimos anos de aperfeicoamentos do modelo

atmosférico, dos termos da fisica aplicada ao modelo
de ondas, assim como, da assimilacdo de dados de
altimetria (ENVISAT, Jason-1 e Jason-2) e de dados
do scatterometer (ERS-2, QuikScat e ASCAT)
proporcionando um incremento na qualidade dos
seus pardmetros. Presentemente, o modelo WAM
possui uma discretizag@o espectral de 30 frequéncias
e 24 direccdes sendo que a informacdo utilizada no
IM apresenta uma resolucdo de 0.5° x 0.5°.
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Fig. 1 — Localizacdo das béias onddgrafo do Instituto
Hidrogréfico

A verificacdo focou-se no desempenho das previsdes
efectuadas pelos modelos para o parametro Hs
durante os periodos de Inverno (2007/08 e 2008/09),
tendo sido dado especial énfase a performance dos
modelos em situacdes em que € necessdria a emissao
de avisos meteoroldgicos de agitacdo maritima (Hs
superior a 4 m na costa ocidental e Hs superior 2 m
na costa sul).

Metodologia

Os modelos de agitacdo maritima geram resultados
de Hs para os pontos da malha sobre o seu dominio.
Com o intuito de avaliar a sua performance, os
resultados dos modelos foram comparados com as
observacdes in-situ de trés bodias onddgrafo
pertencentes ao Instituto Hidrogrifico, que se
encontram localizadas ao largo da costa portuguesa,
préximo de Leixdes, Sines e Faro (Fig. 1).



A verificagdo assentou na andlise comparativa entre
os valores observados pelas bdias e os valores
calculados pelos modelos WAM e MAR3G, as 12
UTC, para o ponto da malha mais préximo do local
em que se encontram situadas cada uma das bdias
(Fig. 2 e 3).
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Fig. 2 — Série temporal das previsdes de Hs para T+24h
dos modelos (a preto) e das observagdes (a azul) ao largo
de Leixoes.
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Fig. 3 — Série temporal das previsdes de Hs para T+24h
dos modelos (a preto) e das observagdes (a azul) ao largo
de Faro.

Nesse ambito, foram aplicados determinados
pardmetros estatisticos de avaliacio do erro de
acordo com a metodologia adoptada pela WMO
(e.g., WMO, 1998), tais como o erro médio (BIAS),
o erro médio quadrético (Root Mean Square Error
(RMSE)), o indice de dispersdo (Scatter Index (SI))
e o coeficiente de correlacdo (Correlation
Coefficient (R%)), para as previsdes a 24 e 48 horas:
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Considerando n a dimensdo da amostra, X, 0

valor do parametro previsto pelo modeloe X, , o

iobs
valor observado do pardmetro no mesmo local e
instante.

Tendo em conta, que o estudo centrou-se em meses
de Inverno, representativos de forte agitacdo
maritima, pretendemos avaliar de que forma os
modelos detectam situacdes em que € necessdria a
emissdo de avisos meteorol6gicos para o mar, assim
como taxas de falsos alarmes e um score idealizado
para eventos extremos (Doswell, 1990). Nesse
sentido, foram calculados os valores de
Probabilidade de Detecgdo (Probality Of Detection
(POD)), Taxas de Falsos Alarmes (False Alarme
Ratio (FAR)) e o Heidkle Skill Score (HSS).

previsbes correctas
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observado (4)

previsto ndo observado
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Em que hits sfo as previsdes certas para o evento
extremo (e.g., Hs > 4 m na costa ocidental), os
correct negatives correspondem a previsdes
correctas mas contrarias a do evento extremo ( Hs <
4 m na costa ocidental), os false alarms ocorrem
quando os modelos prevéem o evento mas este ndo
€ observado e os misses registam-se quando os
modelos ndo previram o evento ocorrido.

Em suma, o HSS calcula a fracgdo de previsdes
correctas depois de eliminar aquelas que foram
certas mas de uma forma aleatdria (Zomeren, 2007),
constituindo um resultado muito relevante neste
estudo.

Resultados

Nesta fase apresenta-se, através das Figuras 4, 5, 6 e
7, a performance estatistica de cada um dos modelos
nas previsdes a 24 e 48 horas para a costa ocidental



(aplicando os dados de Leixdes e Sines) e a costa sul
portuguesa (dados de Faro).
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Fig. 4 — Diagrama de dispersdo e parametros estatisticos
de avaliacdo do erro, relativo ao modelo WAM na costa
ocidental para T+24h (em cima) e T+48h (em baixo)

A andlise dos resultados obtidos para a costa
ocidental portuguesa (Fig. 4 e 5) evidéncia, em
ambos os modelos, a tendéncia para sobrestimar o
pardmetro Hs (BIAS positivo). O WAM sobrestima
menos do que o MAR3G, tanto para T+24h (0.16 e
0.39) como em T+48h (0.17 e 0.40). O modelo
MAR3G ¢ também aquele que apresenta um RMSE
superior em qualquer das previsdes (0.79 e 0.80,
respectivamente para T+24h e T+48h) em
comparagdo com os valores obtidos pelo WAM
(0.53 e 0.55). Resultados similares foram obtidos
para o indice de dispersao (0.17 no WAM e 0.26 no
MAR3G, para qualquer das previsdes). Além dos
pardmetros estatisticos ja referidos, o WAM acaba
por exibir um maior coeficiente de correlacdo com o
observado (0.81 e 0.80) comparativamente ao
modelo MAR3G (0.73).

Os resultados relativos a costa a sul portuguesa (Fig.
6 e 7) indicam uma propensdo para os modelos
sobrestimarem Hs. Similarmente ao que se verifica
na costa ocidental, também na costa sul ¢ o WAM
que revela uma menor discrepancia, em média, entre
Hs calculado e observado quer para T+24h (0.22 de
BIAS ao invés de 1.05 no MAR3G), quer para
T+48h (0.24 e 1.04 no MAR3G). O WAM foi
igualmente o modelo que obteve menores valores de

RMSE (0.52 e 0.53), abaixo dos valores registados
pelo MAR3G (1.16 e 1.15), assim como, no indice
de dispersdo (0.34 e 0.35 no WAM e 0.93 e 0.92 no
MAR3G). Todavia, foi o MAR3G que apresentou
um coeficiente de correlacdo mais elevado (0.72 e
0.71 face a 0.61 e 0.62 registados no WAM).
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Fig. 5 — Diagrama de dispersdo e pardmetros estatisticos
de avaliacdo do erro, relativo ao modelo MAR3G na costa
ocidental para T+24h (em cima) e T+48h (em baixo)

Nesta seccdlo, pretendemos analogamente aferir os
valores de POD, FAR e HSS para os modelos WAM
e MAR3G nas previsdes a 24 e 48 horas em
situacdes de aviso de agitacdo maritima forte para a
costa ocidental e a costa sul portuguesa, estando os
valores presentes na Tabela 1 e 2.

Discussao

Os resultados mostram que o modelo WAM foi
aquele que apresentou, globalmente, uma melhor
precisdo nas previsdes de Hs para a nossa costa
durante periodo avaliado. Os parametros estatisticos
demonstram que a qualidade dos modelos € superior
na costa ocidental. Nesta zona, o0 WAM consegue
obter valores de BIAS, RMSE e de SI
significativamente inferiores (em cerca de metade)
ao do MAR3G. De notar que o valores do BIAS pelo
WAM (0.16 e 0.17) encontram-se muito préximos
de 0.15 m definido por Janssen (2006) como um
valor qualitativamente bom para o BIAS,
considerando um periodo de Inverno.
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Fig. 6. — Diagrama de dispersdo e parametros estatisticos
de avaliacdo do erro, relativo ao modelo WAM na costa
sul para T+24h (em cima) e T+48h (em baixo)
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Fig. 7. — Diagrama de dispersdo e parametros estatisticos
de avaliacdo do erro, relativo ao modelo MAR3G na costa
sul para T+24h (em cima) e T+48h (em baixo)

Centrando a avaliacdo na costa sul, torna-se evidente
uma degradacdo comum a quase todos os parametros
estatisticos usados na avaliacdo do erro. Esta menor
precisdo é mais notéria para o modelo MAR3G (e.g.,
o BIAS passa de 0.39 na costa ocidental para e 1.05
na costa sul para a previsao a 24 horas).

Apesar do modelo WAM ser aquele que apresentou
indices mais elevados de exactiddo nas previsdes
para a costa sul, os valores de BIAS e de SI
diminuiram em relacdo aos obtidos na costa
ocidental.

Hs>4m | WAM | WAM | MAR3G | MAR3G
(T+24h) | (T+48h) | (T+24h) | (T+48h)

POD 0.72 0.65 0.82 0.79
FAR 0.27 0.30 0.41 0.43
HSS 0.69 0.64 0.64 0.62

Tabela 1 — Valores de POD, FAR e HSS para Hs na costa
ocidental portuguesa nos Invernos de 2007/08 e 2008/09

Hs>2m | WAM | WAM | MAR3G | MAR3G
(T+24h) | (T+48h) | (T+24h) | (T+48h)

POD 0.76 0.76 0.95 1.00
FAR 0.45 0.47 0.78 0.79
HSS 0.59 0.58 0.21 0.21

Tabela 2 — Valores de POD, FAR e HSS para Hs na costa
sul portuguesa nos Invernos de 2007/08 e 2008/09

Os resultados expressos nas Tabelas 1 e 2, que
derivam de tabelas de contingéncia, indicam que na
costa ocidental os valores de POD obtidos com o
modelo MAR3G sdo superiores aos do WAM (da
ordem dos 10-14%). Apesar da probabilidade de
deteccdo de situagdes de Hs superior a 4 m na costa
ocidental ser maior com o MAR3G, este apresenta
taxas de FAR mais elevadas (em cerca de 13%) que
o WAM.

Na costa sul, valores mais elevados de POD foram
obtidos pelo MAR3G (detectando aproximadamente
20% mais situacdes que 0 WAM em que Hs > 2m),
mas apresentando indices de FAR significativamente
elevados (0.78 e 0.79 para a previsdo a 24 e 48
horas, respectivamente) comparativamente ao WAM
(0.45 e 0.47).

As Tabelas 1 e 2 permitiram apurar que o modelo
MAR3G apresenta um POD e um FAR superior ao
WAM, conduzindo por um lado a uma maior taxa de
deteccdo de situacdes que determinam a difusdo de
avisos de agitacdo maritima embora incorrendo um
risco superior de falsos alarmes. Valores mais
elevados de HSS, foram registados pelo WAM na
costa ocidental (0.69 e 0.64), embora o MAR3G nao
se tenha afastado muito (0.64 e 0.62) desses
resultados. Da mesma forma, foi o WAM que na
costa sul registou melhores indices de HSS (0.59 e
0.65) com o MAR3G a ter uma performance




significativamente inferior (0.21 em ambas as
previsdes).

Conclusoes e trabalho futuro

O presente estudo permitiu concluir que o modelo
WAM foi o que produziu os resultados mais exactos
para os Invernos de 2007/08 e 2008/09, pois
registou, entre outros parimetros, um HSS mais
elevado. Os resultados apresentados para a costa sul
indicam que os modelos apresentam uma menor
qualidade comparativamente aos obtidos na costa
ocidental.

A avaliacdo dos pardmetros estatisticos associados
ao erro sustentam que o WAM teve um bom
desempenho especialmente na costa ocidental. Os
resultados apresentados para a costa sul demonstram
que os modelos apresentam uma menor qualidade
comparativamente a costa ocidental. Estamos em
crer que esta menor performance na zona sul do
pais, pode ser devida ao facto de ser uma regido
assolada por ondulacdes predominantemente de SW
e de SE, cujas caracteristicas de agitacdo maritima
sdo substancialmente diferentes principalmente no
periodo das ondas.

E importante realcar que o modelo MAR3G obteve,
na costa ocidental, uma qualidade bastante
satisfatéria (maior taxa de POD, HSS préximo do
WAM) apesar de ndo usufruir de idéntica resolugdo
espacial, espectral e da assimilacdo de dados de
satélite que o WAM.

Como perspectivas de trabalho futuro pretende-se
efectuar uma verificagdo objectiva dos resultados
dos modelos para um periodo de tempo mais
alargado, dando especial realce as restantes estagdes
do ano, assim como, estender este estudo aos
arquipélagos dos Acores e da Madeira.
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