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RESUMO

Este documento visa descrever e estabelecer um protocolo de avaliagao da
qualidade das previsbes de ondas para costa brasileira geradas por uma nova
versdo do Sistema de Previsdo de Ondas baseado no modelo WAVEWATCH
lI®, que sera implementada no ambiente operacional no CGCT
(Coordenacgao-Geral de Ciéncias da Terra), substituindo a atual versao

disponibilizada ao publico na pagina.
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1 INTRODUGAO

A Coordenagao Geral de Ciéncias da Terra (CGCT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) produz operacionalmente previsdes de agitagao
maritima geradas por ondas de gravidade forgadas pelo vento desde o ano
2000 (Innocentini, 2001). Inicialmente foi implementado um Sistema de
Previsdo de Ondas (SPO) baseado no modelo de ondas WAVEWATCH I1lI®
versao 1.18 para aguas profundas e o modelo SWAN (Simulating Wave
Nearshore) para aguas rasas. Os modelos eram integrados até 72 horas e
forcados com os ventos a 10 metros sobre a superficie do mar fornecidos pelo
modelo atmosférico AVN no NCEP (National Centers for Environmental
Prediction). Posteriormente, a versao 2.22 do modelo WAVEWATCH |lI® foi
implementado para um dominio global com resolugdo espacial de 1 grau,
usando como forgante atmosférica as previsbes do modelo GFS (Global
Forecast System). No ano 2010, o sistema foi atualizado com a verséo 3.14 do
modelo, usando o pacote de fisica ST2, para um novo conjunto de grades
aninhadas, que incluia um dominio global com resolugao espacial de 1 grau, 4
dominios regionais cobrindo a costa das regides Sul, Sudeste, Norte-Nordeste
do Brasil com resolugdo espacial de 25 km e para costa dos estados do
Rio-Sao Paulo com resolucdo de 5 km. A integracdo do modelo tinha
incrementado até 120 horas. O sistema ainda continuou forcado com os ventos
do modelo GFS com resolu¢do espacial de 1 grau. No periodo de 2015-2016,
um Sistema de Modelagem Meteo-Oceanografica foi projetado e implementado
operacionalmente com alta resolugcdo espacial e temporal para a regiao
costeira do Sudeste do Brasil e a Baia de Guanabara usando o modelo
atmosférico WRF (Weather and Research Forecasting Model), o modelo
hidrodindmico ROMS (Regional Ocean Modeling System) e os modelo de
ondas WAVEWATCH Il ® (versao 4.18) e SWAN (versao 41.01). Este sistema
permitiu fornecer previsbes com boa qualidade das variaveis dos ventos a 10 m
da superficie, ondas e correntes superficiais para a regido costeira do RJ, e
principalmente, para os pontos das raias localizados na Baia de Guanabara,
RJ, brindando suporte para a realizacao das competicdes de vela nos Jogos

Olimpicos e Para-Olimpicos RIO-2016 (Ferreira et. al., 2016) . Neste Sistema,



o WAVEWATCH Il foi forcado com ventos do GFS com resolucédo espacial de
0.25°, com o pacote de fisica ST4, para o dominio global com resolugao de 25
km, aninhado a outro dominio cobrindo a regido Sudeste do Brasil com
resolugdo de 5 km, e um dominio para a regido do Rio de Janeiro com
resolugdo de 1 km. No ano de 2017, um novo sistema de previsdo de ondas foi
proposto e implementado, com base na versdo construida para os Jogos
RIO-2016, para substituir a versao operacional disponibilizada na pagina de
ondas do CPTEC, com o intuito de melhorar a qualidade das previsdes de
agitacdo maritima, a nivel global e regional, e das alertas de agitagdo maritima
emitidas para a costa do Brasil. O novo sistema foi construido com a versao
5.16 do modelo WAVEWATCH I|lI®, considerado na época, no estado da arte
da modelagem numérica de ondas. O modelo foi compilado, calibrado e
implementado no modo operacional com o pacote de fisica ST4 (Ardhuin et. Al.
2010) para o dominio global com resolu¢ao espacial de 25 km, forcado com os
ventos do modelo GFS. A validagdo do sistema destacou uma melhora na
qualidade das previsdes da altura significativa das ondas quando comparado
com as versdes anteriores do modelo, implementado operacionalmente no
CGCT (versdes 3.14 e 4.18 do WAVEWATCH 1lI®), e com os dados das boias
do Rio Grande, Santos e Fortaleza do Programa PNBOIA, associado, muito
provavelmente, com a melhor representagéo da forgante de vento/gelo e com a
troca do pacote de fisica de ST2 para ST4, para o periodo de verificagao entre

janeiro e maio de 2017.



2 DESCRIC}AO DO SISTEMA DE PREVISAO DE ONDAS
2.1 Modelo de ondas WAVEWATCH lli®

O modelo WAVEWATCH Il (Tolman 1997, 2002a, 2009, 2014a; WW3DG,
2016; WW3DG, 2019) é um modelo espectral de terceira geragcao que permite
descrever a geracdo e a propagacao das ondas, desenvolvido no “Marine
Modeling and Analysis Branch (MMAB)” do “National Centers for Environmental
Modeling Center (NCEP)” no espirito do modelo de ondas WAM (WAMDIG
1988, Komen et. al. 1994). Este modelo é baseado no WAVEWATCH | e
WAVEWATCH Il desenvolvidos na “Delft University of Technology” e no “NASA
Goddard Space Flight Center’, respectivamente. O WAVEWATCH Il se
diferencia dos seus predecessores em quase todos os aspectos das equagdes
governantes, estrutura do programa, aproximagdes numéricas e fisicas
(Tolman, 2014a). Este modelo utiliza optimizacdo vetorial, junto com
optimizacao paralela OpenMP o MPI e, por tanto, pode ser rodado de forma
eficiente na maioria das arquiteturas de computadores modernos (Tolman,
2014Db).

O modelo WAVEWATCH Il calcula a evolugao do espectro diregdo-numero de
onda de uma localizacdo do oceano para outra, resolvendo a equacao do
balango da densidade espectral. Esta equacgao requer que as propriedades do
meio (profundidade da agua e correntes), assim como o préprio campo de onda
variem em escalas espaciais e temporais muito maiores que as variacoes de
escala de uma unica onda. Para aguas profundas, os termos fontes e
sumidouros da equacgao de balango incluem os processos fisicos associados
com a interacdo onda-vento, as interagcbes nao lineares onda-onda e a
dissipagéo da energia pela arrebentacéo tipo “whitecapping”. Para aguas rasas,
processos adicionais também s&o considerados, principalmente interacdes
onda-fundo. Para aguas extremamente rasas, as interagdes onda-onda em
tripletos e quebra induzida pelo fundo também sao importantes. Também estao
disponiveis os termos fonte para dispersdo de ondas pelas caracteristicas do

fundo, interagdes onda-gelo, reflexdo de objetos fora da costa ou que flutuam



tais como icebergs, e um espago de uso geral para termos adicionais definidos

pelo usuario.

A versao 4.18 do modelo inclui importantes modificacbes, entre elas, a
possibilidade do uso de grades curvilineas de Rogers & Campbel (2009) e
grades nao estruturadas de Roland (2009), do pacote de termo fonte de
Ardhuin et. al (2010) (ST4) sobre as parametrizagdes da entrada do vento e a
dissipacdo, o termo fonte da frichio do fundo SHOWEX, a saida do
pos-processamento em NetCDF, esquemas UNO de segunda ordem,

interagdes nao lineares em tripletos, entre outros.

Na versdo 5.16 do modelo WAVEWATCH Il destaca-se o aprimoramento das
parametrizagdes para o efeito do gelo do mar nas ondas, introdugdo da
aproximagao hibrida MPI-OpenMP, implementacao da funcionalidade da grade
tripolar para o esquema de primeira ordem e calculos de gradiente, atualizagéo
da fisica ST6, opcbes de uso dos acopladores NCEP e OASIS para o
acoplamento com modelos oceéanicos e atmosféricos, atualizagdes no uso da
grade tipo SMC (Spherical Multiple-Cell) , inclusdo dos termos fontes de
dissipagdo por arrasto e espalhamento pelo gelo do mar, inclusdo do TSA
(Two-Scale Approximation) como uma opgao do termo fonte de interagdo

onda-onda nao linear, entre outras atualizagdes e/ou funcionalidades incluidas.

O modelo é de dominio publico e estda disponivel no enderego:
https://github.com/NOAA-EMC/WW3/releases. A documentacdo do modelo
sobre as equagbes governantes, as aproximagdes numeéricas, instalagdo do
modelo, a estrutura do cdédigo do modelo, o armazenamento interno dos dados
e a otimizagao, entre outras informacdes, podem ser encontradas no manual
mais recente do modelo, versdo 6.07, (WW3DG, 2019).

2.2 Configuragao do novo Sistema de Previsao de Ondas

Nesta sec¢do serdo descritas as caracteristicas da compilagdo do cddigo do
modelo, implementagdo numérica e custo/desempenho computacional do novo

sistema proposto.

A modo de exemplo, descreve-se aqui, a configuragdo da atual verséo

operacional do Sistema de Previsdo de Ondas do CGCT que encontra-se
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disponivel na pagina de ondas. A versido 5.16 do modelo WAVEWATCH IlI® foi
implementada para o dominio global para um dominio global entre 78.5 graus
Norte e -78.5 graus Sul com uma resolugao espacial de 25x25 km na direcao x
e y. As grades utilizadas foram do tipo latitude-longitude com espagamento

regular.

O modelo WAVEWATCH foi compilado usando o pacote da fisica ST4 de
Ardhuin et. al. (2010), para a parametrizagdao da entrada dos ventos e
dissipagdo das ondas. Na tabela 1 mostra-se a lista completa dos “switchs”

utlizados na compilagdo do modelo.

O modelo WAVEWATCH foi forcado com as previsdes dos ventos a 10 metros
da superficie do mar e a concentracdo de gelo do modelo atmosférico
operacional GFS (NCEP) com resolugéo de 25 km e intervalo de tempo de 3
horas. As correntes oceanicas ainda nao foram incluidas nas forcantes. As
condicdes iniciais sao obtidas pela previsdo de 24 horas da rodada do dia
anterior, sem nenhum processo de assimilagao de dados. A batimetria utilizada
€ de ETOPO-1 (Amante & Eakins, 2009). O espectro da energia de onda é
discretizada usando 25 frequéncias e 24 diregcbdes, com a frequéncia inicial de
0.04177 e fator de incremento de 1.1. Na tabela 2 resume-se as caracteristicas

da implementagao do sistema.

A saida do modelo inclui arquivos com dados do espectro para determinados
pontos espaciais e arquivos com varios parametros calculados a partir do
espectro e do particionamento espectral (wind-sea e swell) para todos os

pontos da grade.



IS{WITC Descricio Referéncias:
F90 Data e tempo no estilo do FORTRAN-90
INOGRB [Pacote GRIB ndo incluido.
INOPA  |Compilagdo como um programa autonomo
Palavras de 4 bytes. Usado para determinar a longitude do registro em
LRB4 . .
arquivos de acesso direto.
DIST Uso da memoria distribuida. Definido em conjunto com switch MPI.
MPI Uso do protocolo Message Passing Interface (MPI)
PR3 Esquemas de propagagdo de alta ordem com a técnica de média de Tolman Tolman (2002b)
(2002b)
UQ Esquema de propagagao de alta ordem (UQ)
FLX0 Rotina do célculo do fluxo ndo usado. Célculo do fluxo incluida nos termos
fonte.
Parametrizagdo de Cavaleri e Malanotte-Rizzoli (com filtro) para o termo |Cavaleri ¢ Malanotte-Rizzoli
N1 .
fonte da entrada linear (1981)
ST4 Parametrlze}ga}o de~ Ardhuin at. al. (2010) para o termos fonte da entrada do Ardhuin at. al. (2010)
vento e a dissipacdo
STABO [Corregéo de estabilidade néo usada para o pacote ST4
INL1 A~pr0.><1maca0 de interag@o discreta (DIA) para o termo fonte das interagdes Hasselmann et. al. (1985)
ndo lineares
BT1 Formulagdo JONSWAP para a fricdo no fundo Hasselaman et. al (1973)
DB1 Quebra induzida pelo fundo de Battjes-Janssen Battjes e Janssen (1978)
IMLIM  [Uso do critério de Miche (1944) para limitador de 4gua rasa Miche (1944)
TRO Interagdes ndo lineares de tripletos ndo usadas.
BSO Espalhamento no fundo nao usado.
|ICO [Amortecimento pelo gelo do mar ndo usado.
[REFO  [Termo para a reflexdo da linha de costa e icebergs ndo usados.
XX0 Termo fonte suplementar ndo usado.
[WNT1 [Uso do método de interpolagdo linear do vento no tempo.
WNX1 [Uso do método de interpolag@o aproximadamente linear da velocidade do
vento no espacgo.
CRT1  [Uso do método de interpolagéo linear da corrente no tempo.
CRX1 [Uso do método de interpolag@o aproximadamente linear da velocidade da
corrente no espacgo.
00 Saida dos namelists no preprocessador da grade.
01 Saida dos pontos da borda no preprocessador da grade.
02 Saida do mapa de status do ponto de grade.
03 Saida adicional em “loop” sobre os campos.
04 Saida do espectro de energia unidimensional normalizada no programa de
condi¢des iniciais.
05 Idem para o espectro de energia bidimensional.
06 Idem para a distribui¢do da altura da onda (ndo adpatado para memoria
distribuida)
07 Visualizagdo dos dados de entrada para campos homogéneos no shell
genérico.

Tabela 1. Switchs utilizados na compilagdo do modelo WAVEWATCH IlI®, versao 5.16.




Passos de tempo do modelo (s) :

Passo de tempo global, passo de tempo | 960, 240, 480 e 15
para a propagagao espacial, passo de
tempo para a propagacao intra-espectral e
passo de tempo para a integragdao dos

termos fontes

Condigoes Iniciais Previsdo de 24 horas da rodada do dia
anterior.
Forgantes Previsbes de vento a 10 m da superficie e

concentracdo de gelo do modelo GFS com
resolucao 0.25 graus com intervalo de tempo

a cada 3 horas.

Horizonte de previsdo 5 dias

Nudmero de processadores 384 processadores

Tempo de Integragéao 4.6 minutos por dia de previsao

Intervalo de saida Cada 3 horas para os campos espaciais e

cada 1 hora para as séries temporais.

Tabela 2. Caracteristicas da implementacao do atual Sistema de Previsdao de Ondas.

3 VALIDAGAO

A qualidade do novo Sistema de Previsdo de Ondas proposto devera ser
avaliada comparando com observagdes da altura significativa das ondas,
periodo de pico da onda e velocidade dos ventos a 10 metros da superficie do
mar provenientes das bodias (Sistemas PNBOIA e SIMCOSTA), dos altimetros
(JASON-2/JASON-3, SARAL-AItiIKA, SENTINEL-3 e CRYOSAT-2) e dos
escaterometros orbitais derivados do sensor ASCAT, instalados a bordo dos
satélites MetOp-A e MetOp-B, para um periodo minimo de dois (2) anos, com
a superposi¢ao de todos os conjuntos dos dados. A performance do novo
sistema também devera ser confrontada com os resultados obtidos da atual

versao operacional do modelo WAVEWATCH |lI®, e se for possivel, com as



outras versdes anteriores. A verificagcao sera feita para as previsbes de no

minimo, de até 120 horas (5 dias).
3.1 Controle de Qualidade dos dados das boias e de satélite

Os dados provenientes das boias e dos satélites deverao ser submetidos a um
processo de controle de qualidade (NDBC, 2009; QARTOD, 2019; e
CHM,2019) para verificar que os dados se encontram dentro dos limites
geofisicos e dos instrumentos, assim como também para eliminar valores tipo
“spikes” que ainda podem ser encontrados nos dados qualificados, que

posteriormente, podem comprometer o processo de validagao do modelo.

Antes da realizacdo dos testes de verificacdo, recomenda-se ter um
conhecimento dos processos de obtencao a partir dos dados brutos medidos
pelos sensores e dos diferentes niveis de controle de qualidade, para saber se
por exemplo, os dados da velocidade dos ventos foram medidos por um
anemometro ou estimados a partir da faixa de equilibrio do espectro de ondas,
ou qual foi a metodologia usada para estimar os ventos para a altura de 10
metros acima da superficie do mar a partir da altura do anemdmetros; entre

outras informacdes pertinentes.

Num primeiro momento, os dados das bdias e dos satélites também podem ser
comparados observando se existe uma divergéncia notavel entre os dados por
um periodo longo, garantindo uma maior seguranga no uso de cada fonte de

dados.
3.1.1 Verificagao do intervalo dos dados (“Range Check”)

E importante verificar que os dados estejam dentro dos limites minimos e
maximos de aquisicao pré-definidos pelo fabricante dos sensores das bdias e
dos satélites. Os limites climatologicos também poderdo ser verificados,
inicialmente para cada bdia do programa PNBOIA, devido a sua
disponibilidade. Os limites inferiores e superiores serdao definidos por meio de
uma margem de 7 desvios padrboes em torno da média das séries temporais

dos parametros para cada béia (CHM, 2019).



3.1.2 Verificagao da presencga de “spikes” (“Continuity Check”)

O teste da continuidade verifica a consisténcia dos dados no tempo, sem a
presenca de “spikes”. “Spikes” sdo definidos como picos com mais de M vezes
o desvio padrédo (DP) da média da série temporal (Figura 1). O valor 4*DP da

WMO é geralmente usado.

No caso dos dados das bodias, recomenda-se a eliminacido dos “spikes”
quando superarem o valor de M vezes o0 desvio padrdo da vizinhanga no
intervalo de tempo de +- 3 horas. Para cada boia, € adequado determinar M
depois de testar varios valores de acordo com a variabilidade da série

temporal.

Para o caso dos dados ao longo da passagem(‘track”) do satélite, os spikes
podem ser eliminados se sao maiores que 4*DP em subareas de 1 grau x 1
grau. O tamanho destas subareas e o valor de M podem ser ajustados, de

acordo com a resolucéo espacial dos produtos dos satélites.

16 Buoy FORTALEZA

: : : e original data
14b - e i e corrected data ||

12F -

SWH (m)

i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 1. Exemplo do teste de verificagcdo de spikes aplicado aos dados de altura

significativa das ondas da Boia de Fortaleza do Programa PNBOIA. (Elaborado pelo autor).
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3.1.3 Verificagado das excegdoes pela passagem de Ciclones

Extratropicais/Sistemas Frontais

Excecdes serdo aplicados aos testes de continuidade do tempo durante a
passagem de ciclones extratropicais e/ou sistemas frontais, devido a sua
importancia durante a qualificagdo de dados meteorolégicos (CHM, 2019). Os
dados de altura significativa das ondas que foram identificados como “spikes”
deverao ser reconsiderados se a intensidade do vento for igual ou superior a 15
m/s. Se o dado de velocidade do vento indicado como “spike”, devera ser
aceito se a pressido atmosférica correspondente e a imediatamente anterior
forem menores que 995 hPa, isto €, se no caso estiverem disponiveis dados

medidos de pressao atmosférica.
3.2 Pareamento dos dados das bodias/satélites e do modelo

Para a colocacdo dos dados do modelo e das boias no mesmo tempo e
espaco, os dados do modelo poderdo ser interpolados no espago para as
localizagbes das boias, e os dados das boias “colocados” para as horas do

modelo usando uma janela temporal de 1.5 horas.

As medigdes ao longo dos tracks dos satélites precisardo ser “colocados”
numa grade regular lat/lon, centrados em cada pixel de grade, calculando a
média dos dados disponiveis dos satélites no raio de influéncia do pixel, e em

torno do horario do modelo (+-30 minutos).

Para o caso dos altimetros, recomenda-se excluir os dados préximos da costa

(menos de 30 km) que tendem a apresentar maior incerteza.

Uma profundidade minima de 80 metros podera ser aplicada permitindo excluir
dados em aguas rasas. De acordo com a Teoria Linear de Ondas, nesta
profundidade, é assegurado que ondas com periodo de até 10 segundos
estejam em aguas profundas sem nenhuma interagdo com o fundo; os
periodos acima disso estariam entrando em aguas intermediarias, mas ainda

assim, com muita pouca influéncia da batimetria (Campos, 2018).
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3.3 Métricas do Erro Padrao

Para quantificar a performance do modelo, as seguintes métricas do erro serao

usadas:
e BIAS : Que indica a tendéncia do erro,
n
BIAS = =3, (yi — xi)

i=1
Onde, yi é o dado do modelo e xi € o dado da boia/satélite. Se positivo

(negativo), o modelo tende a apresentar valores maiores (menores) que

as observacgdes in-situ ou remotas.

e RMSE: E a raiz do erro quadratico médio que indica o valor médio dos

n
1 , 2
RMSE = ‘\/Ti:1 [yi — xi]

e NRMSE: E 0 RMSE normalizado,

erros,

I 2
(yi—xi)
i=1

i=

NRMSE = -
> xi’
i=1

e SCRMSE: E o erro espalhado (“Scatter component of RMSE”),

3 [0y~ ] - :
SCRMSE ="\/ = — /RMSE” — BIAS

n

No relatério de Campos(2018), menciona-se os problemas de utilizar-se
somente o erro médio quadratico (RMSE) na avaliagdo de modelos
numéricos Mentaschi et. al. (2013), pois este corresponde a combinacao
de dois tipos de erros com comportamentos completamente distintos: o
erro sistematico (BIAS) e o erro espalhado (SCRMSE).

e SI: O indice de dispersao é uma medida utilizada para quantificar se um
conjunto de ocorréncias observadas estdo relativamente dispersas ou

agrupadas em comparagao com um modelo estatistico padréo,
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2 [0y~ i)
SI ==

inz

i=1
Quando o coeficiente de disperséo € inferior a 1, o conjunto de dados &
pouco disperso. Se o indice de dispersao € maior que 1, o conjunto de

dados é muito disperso.

e CC: O coeficiente de correlacdo € a medida padronizada da relagao
entre duas variaveis, o qual indica se o crescimento de um tende a ser

acompanhado pelo outro. Ele é calculado da seguinte forma:

2 0i=y) (i)

n _ 2" _2
\/ i-y) ¥ (xi—x)
i=1 i=1

A correlagado nunca pode ser maior do que 1 ou menor do que -1. Uma

CC =

correlagcdo proxima a zero indica que as duas variaveis nao estao
relacionadas. Uma correlagao positiva indica que as duas variaveis se
movem juntas, e a relacao é forte quanto mais a correlacdo se aproxima
de um. Uma correlagédo negativa indica que as duas variaveis se movem
em diregdes opostas, e que a relacdo também fica mais forte quanto

mais proxima de -1 indica a correlagao.

Para validacdo do modelo com os dados das boias, estas métricas deverao ser
calculadas para cada série temporal modelo/boia das variaveis de altura
significativa das ondas (Hs), periodo de pico (Pk) e velocidade dos ventos a 10
metros da superficie (V10), considerando todo o periodo de 2 anos e todos os

horizontes de previsé&o, incluindo a analise 00Z.

A validacdo com os dados de satélite sera dividida em duas regides ao largo da
costa do Brasil (Regido Norte-Nordeste e Regido Sul-Sudeste), que
apresentam caracteristicas, bem diferenciadas, no padréao de ondas e regime
dos ventos. As métricas do erro serdo calculadas para cada regiao para U10 e
Hs, considerando todo o periodo de 2 anos e todos os horizontes de previséao,

incluindo a analise 00Z.
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As métricas poderdo ser apresentadas em tabelas e/ou Diagramas de Taylor,

segundo os exemplos (Tabela 3 e Figura 2).

Error statistics for H, and U,y at select NDBC buoy locations [see Fig. 2 for buoy
locations ). Statistics have been computed over the entire hindcast period (wherever
data is available). Except for 81 and & estimates {which are non-dimensicnal) all
other error metrics are in m for 4, and m/s for U,

Buoy Bias (M., Ua) sl RMSE e

Atlantic/Culf of Mexico buoys
41008 (—0.02,-0.28) [21.7,29.2) (0.21.1.37) [0.81,0.66)

41004 (0.02,0.03) {21.,23.5) (0.29.1.65) (0.83,0.78)
41010 (0.08,—0.18) (18.0,20.5) [0.31,1.36) (0.87,082]
41002 [0.08,0.18) {18.7,21.5) (0.37.1.54) {0.87,0.82)
41001 [0.06,0.08) {18.3,21.3) (0.40,1.65) (0.88,082]
44004 (0.08,0.33) (15.8,22.0) (0.41.1.76) {0.50,0.82)
44025 (—0.04,020) (23.5,22.6) (0.30,1.58) (0.83,081]
44005 [-0.25,0.53) (31.0,26.8) {0.55,2.00) (0.76,0.77)
4401 [-0.01,0.90) (18.5,24.3) (0.37,1.86) (0.91,0,82)
42001 [0.15, -0.40) (23.2,22.0) [0.30,1.47) (0.89,0.80)
42002 (0.12.0.08) {24.4,24.3) (0.33.1.55) (0.84.0.73)
42003 (0.02,-0.41) {24.4,22.5) [0.26,1.48) (0.88,0.807

42007 (—0.08, -0.97) [32.3,28.9) (0.22,1.97) [0.80,0.65)
Pacific/Howail buoys

46001 [0.10,0.18) {17.5,9.2) (0.49.1.55) [0.89.0.85)
46005 [0.36.0.06) {16.2,18.7) [0.57.1.46) (0.52.0.85)
46002 (0.33.0.11) {15.5,17.5) (0.54.1.33) {0.52.0.85)
46006 [0.57.-0.26) {15.4,17.4) (0.57.1.44) (0.53,087)
46012 [0.43,-0.12) (18.8,32.0) [0.58,1.83) (0.84,0,68)
46011 [0.28,-1.26) {18.7,34.8) [0.48,2.42) {0.82,0,63)
51001 [0.24.-0.1%) {16.9,16.0) [0.48.1.17) {0.85.0,82)
51003 (0,13, -0.43) {17.5.19.2) (0.41,1.32) {0.76.0,69)
51002 [0.22,-0.34) (15.9,14.2) {0.44,1.23) (0.76,0.78)
51004 [0.15,-0.41) (12.0,14.2) £0.33,1.20) (0.82,0.75)

Tabela 3. Exemplo de tabela contendo a estatistica do erro para diferentes boias. Tabelas
similares também poderao ser construidas para a comparagdo com os dados de satélite
(Extraido de Chawla et. al., 2013).
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Figura 3. Exemplo de Diagrama de Taylor contendo as métricas do erro. As linhas radiais
em azul representam os coeficientes de correlagao, as linhas de contorno circulares em
preto representam o desvio padrdo normalizado e as linhas de contorno tracejadas

representam o RMSE normalizado. (Extraido de Chawla et. al., 2013).
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3.4 Erro em fungdo do horizonte de previsao

As métricas do erro para Hs, Pk e V10 deveréao ser calculadas para a analise
(00Z) e cada horizonte de previsao (24Z, 48Z, 72Z, 96Z e 120Z) do modelo,
tanto para cada bdia como para as duas regides com os dados de satélite. Isto

indicara a diminui¢do da qualidade da previsao no tempo (Figura 4).

Significant Wave Height RMSE at Santos Buoy

Period Jan-May 2017
| I | I [ T L !

| ——WW3v5.16 regional 5km
0.80 — ——WW3v5.16 global 25km —

~—WW3v4.18 global 25km B
——WW3v3.14 global 1degree

0 20 40 60 80 100 120
Forecast hours

Figura 4: Exemplo do RMSE da altura significativa da onda em fungdo do horizonte de

previsao na Boia de Santos (Camayo et. al., 2018).
3.5 Erro em fungao da severidade

Campos (2018) reforca que analisar o erro calculando as métricas
considerando todas as condicbes meteo-oceanograficas pode mascarar
situagcdes onde o modelo se comporta melhor ou pior. Avaliar o erro do modelo
em funcdo do estado do mar, principalmente nos eventos extremos, € o maior

desafio em modelagem numérica.

As funcdes de densidade de probabilidade (PDF) e graficos quantil-quantil
(QQ-plots) serdao construidos (Figura 5) para as variaveis Hs, V10 e Pk,
comparando os dados do modelo de cada horizonte de previsédo (00Z,
247,..,120Z) com os dados de cada bodia, assim como também, contrastando
com os dados dos satélites. Estas analises sdao muito uteis para conhecer o

skill do modelo em fungdo do estado do mar. As métricas nos percentis 10°,
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50°, 95° e 99° também poderao ser calculados. Os valores dos percentis 95° e

99° mostrara o erro durante eventos extremos.
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Figura 5. Exemplos de graficos do tipo Q-Qplots (primeira coluna) e PDF (segunda coluna)
para a velocidade do vento (m/s) nas boias selecionadas. Nos graficos Q-Qplots, os
valores observados in-situ encontram-se no eixo x e do modelo no eixo y. As linhas
tracejadas na vertical (horizontal) representam os percentis 99° e 99.9° para os dados
observados (modelo). Nos graficos de PDF, as linhas sdlidas representam os dados

observados e as linhas tracejadas indicam o modelo. (Extraido de Chawla, 2013).

3.6 Calibragcao do modelo

Na calibragdo do modelo podera se incluir andlises dos graficos PDF e
Q-Qplots (Figura 5), junto com a analise do erro em fungcdo de determinados

percentis e para os diferentes testes realizados (Figura 6), buscando alinhar os
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dados do modelo com o observado. Campos (2019) realizou diferentes testes

em funcgao da:
e Forcante do vento.
e Resolucdo espacial e espectral.

e Calibragao do termo fonte ST4 (Ardhuin et. al. 2010), incluindo os testes

para diferentes parametros do Betamax.
e Versao do cédigo do modelo WAVEWATCH III.

Stopa (2018) também sugere que outras variaveis como a longitude da
rugosidade (za) ou incluso parametros no termo fonte de dissipagdo poderiam

ser modificados para reduzir os erros associados a diferentes forgantes do

vento.
CFSR
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Figura 6. Exemplo da calibragdo dos ventos do CFSR modificando fmax e comparando Hs
do modelo com dos altimetros. P10, P50 e P99 sdo os percentis 10°, 50° e 99°,
respectivamente. O valor fmax escolhido € especificado com a linha vertical preta.
Extraido de Stopa (2018).
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4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho visa estabelecer um protocolo para a descri¢ao, validagao
e calibracao para futuras versdes do Sistema de Previsdo de Ondas, baseado
no modelo WAVEWATCH III, que serdo implementados operacionalmente no
ambiente computacional do INPE. O processo de validacdo do modelo inclui
um processo basico de controle de qualidade dos dados das boias, altimetros e
escaterdmetros, tentando eliminar possiveis dados “espurios” que possam ter
resistido a anteriores processos de qualificacdo dos dados. A validagao do
modelo é realizada com o calculo das métricas do erro, Diagramas de Taylor,
Funcdes de Densidade de Probabilidade e graficos do tipo Quantil-Quantil,
buscando a comparag¢ao dos dados do modelo pareados no espago-tempo com
os dados das bodias e dos altimetros. Destaca-se também uma analise em
funcdo do horizonte de previsdo e da severidade do estado do mar,
principalmente, avaliando o skill do modelo durante eventos extremos.

Sugere-se também uma metodologia para o processo de calibragdo do modelo.

Futuramente, uma nova versao do protocolo de validagao devera incluir analise
do erro do espectro de energia das ondas e das particdes do espectro. Outras
variaveis, como a direcdo dos ventos e das ondas também poderdao ser

incluidas.
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