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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma implementacédo de um modelo global para previsdo e
caracterizagdo de ondas graviticas de superficie que, em particular, permite determinar as
condiges fronteiras para modelos regionais de alta resolugéo.

O artigo é constituido por trés secgdes; um breve enquadramento onde se indicam as
principais motivagdes que substanciam este trabalho assim como uma descrigdo geral dos
modelos numéricos utilizados sdo apresentados na primeira secgdo; na segunda seccao é
apresentada uma validagao do modelo global sobre a plataforma continental ibérica, através de
comparagdes com bodias dos pardmetros ondulatérios mais relevantes; na terceira secgéo
aborda-se o acoplamento entre 0 modelo global e o modelo regional. Os resultados, que
serviram de apoio a uma operagao militar da responsabilidade da Marinha Portuguesa, foram
comparados com boias ondografo.

Seccao 1. Modelos de agitagdo maritima

A interaccédo do mar sobre as zonas costeiras tem um significativo impacto econémico e
ambiental. Os seus efeitos imediatos condicionam duma forma decisiva as actividades
portuarias e de pesca, as operagdes anfibias militares e, em situagbes extremas, danificam
estruturas costeiras pondo em perigo a integridade de pessoas e bens. A longo prazo, esta
incessante transferéncia de energia e momento linear é ainda responsavel pela erosédo e
transporte sedimentar que determina a dindmica da morfologia costeira. Apesar destes
processos serem caracterizados por uma escala temporal longa, um aumento do nivel do mar
inesperadamente subito, alteragdes climaticas (predomindncia de situagdes adversas
extremas) e a construgao de estruturas que cortem o natural fluxo dos sedimentos podem criar
condi¢cdes para acelerar estes processos, produzindo efeitos que alterem o equilibrio fragil e
aparente da linha costeira duma forma irreversivel.

Para uma gestdo segura, eficiente e integrada da orla costeira € necessario um
sistema de monitorizagdo e previsdo maritima que englobe todos os processos relevantes, a
curto, médio e longo prazo. Nesta perspectiva, a agitacdo maritima constitui uma das
solicitagbes dominantes a ter em conta na interaccdo do mar sobre as suas fronteiras, sejam
estas naturais ou artificiais. A implementacdo de um sistema operacional para a previsdo da
agitagdo maritima, de elevada resolucdo ao longo da linha costeira, € essencial. Por outro lado,
a existéncia de equipamentos oceanograficos que tornam acessivel, e com elevada preciséo,
informagao sobre o estado do mar sao indispensaveis. De facto, a colocagdo de bdias
ondografo em pontos estratégicos, geralmente junto a portos, permite a observagdo em tempo



real dos parametros de agitacdo maritima. Para além dos objectivos imediatos associados a
gestdo de toda a actividade portuaria e maritima, os dados obtidos validam e calibram as
simulagbes realizadas através de modelos numéricos. Em particular e a curto prazo, as
observagbes podem ainda, através de modelos de assimilagdo, melhorar as previsdes destes
modelos, sendo este o objectivo fundamental quando se pretende proteger e assegurar
aqueles que dalguma forma dependem das vicissitudes do mar. Numa perspectiva diferente,
os dados resultantes de observagdes ou de modelos numéricos suportam diversos programas
cientificos, como o planeamento de estruturas de proteccéo costeiras e outros equipamentos
ou a determinacao do fluxo de sedimentos induzido pelas ondas, factor relevante em estudos
de erosdao e transporte sedimentar ao longo do litoral.

A previsdo numérica da agitacdo maritima junto a costa é realizada com base em
modelos locais de alta resolugdo, que cobrem areas com comprimentos tipicos da ordem de
algumas centenas de quildmetros. Nesta perspectiva, um dos modelos mais utilizados é o
SWAN (Simulating WAves Nearshore), desenvolvido pela Universidade de Delft e utilizado
operacionalmente no Instituto Hidrografico (IH). Este € um modelo espectral que simula e
descreve a propagacao, e consequente dissipagédo, de ondas em aguas pouco profundas. A
partir de um conhecimento prévio das condigdes fronteira, vento, batimetria e correntes, o
modelo calcula a evolugéo do espectro direccional, permitindo obter estimativas realisticas dos
parametros ondulatérios em zonas costeiras.

O modelo contém todos os processos considerados relevantes para uma descrigcdo
adequada da agitagdo maritima em aguas costeiras. De facto, a refraccdo e o empolamento
devido a variagédo da profundidade assim como a dissipacao por atrito no fundo e rebentagéo
estao implementados neste modelo. A refracgéo e a variagdo da frequéncia (efeito Doppler)
associada a presenca de correntes também é considerada. E tido em conta as interacgdes nao
lineares ressonantes e a rebentagao parcial. Como forgamento, é considerado o efeito do vento
sobre a superficie oceanica, determinante no perfil de crescimento das ondas na area de
interesse. A difraccao € considerada numa versdo recente do modelo sendo um processo
relevante sempre que as ondas enfrentam obstaculos(ilhas, cabos e estruturas portuarias ...).

Em particular, foi desenvolvido no IH (Rusu et al. 2002) uma interface que permite uma
rapida implementagdo do modelo na area de interesse assim como o pos processamento dos
dados necessarios para a visualizagdo e analise das condigbes de agitagdo maritima no
processo em estudo.

A informacao necessaria para “correr” este tipo de modelos, para além da batimetria,
pode ser dividida em duas classes; forcamento exterior (correntes e ventos) e condi¢des
iniciais e de fronteira. As condicdes fronteira sdo o aspecto mais sensivel e relevante deste
problema. De facto, as ondas s&o geradas essencialmente em aguas profundas, nas bacias
oceénicas, propagando-se milhares de quildbmetros até atingir as plataformas continentais.
Assim, para uma previsdo efectiva da agitacdo maritima € imprescindivel considerar e
introduzir nos modelos locais estas ondas como condi¢ao fronteira. A forma utilizada consiste
na utilizagdo de uma rede de bdias situadas em aguas profundas ou em considerar os
resultados de um modelo de agitacdo maritima global. Esta ultima hipdtese foi a adoptada no
Instituto Hidrografico (IH), tendo sido implementado para o efeito o modelo espectral
WAVEWATCH Il (WWS3).

O modelo WW3 é um modelo espectral a escala oceanica desenvolvido no National
Centers for Environmental Predictions (NCEP). Tal como no SWAN, as ondas sédo descritas
pela densidade de accado espectral N(c,@,cl),k,t), fungdo da frequéncia angular relativa o,

direcgao da onda 6, latitude ¢, longitude A e tempo t. A densidade de accao espectral é definida
a partir da densidade de energia espectral F(c, 0, d),k,t) dividido pelo valor de ¢ observado num

referencial que se move com a velocidade da corrente, isto &, N(c, 6,¢,x,t): F(c, 0, d),k,t)/cs . Na



presenca de efeitos de maré ou correntes a densidade de accao espectral conserva-se, a
densidade de energia espectral nao.

Os parametros de agitagdo maritima s&o calculados a partir dos momentos da
distribuicdo espectral F(c,9,¢,x,t). A equagédo de balango para a densidade de acgao

espectral em coordenadas esféricas que permite determinar a evolugao do espectro é dada por

(1) %N+(cos¢)7l %(Cq, COS¢N)+a_a}\’(CXN)+2(CGN)+%(C9N):

S
0c c

onde
(2) S=Sj, +Sp +Sgs + Spot

constituem os termos de fonte. No primeiro membro da Eq.(1), o primeiro termo representa a
variagao local da densidade de acg¢ao no tempo, o segundo e terceiro termos a propagacao no
espaco geografico (com velocidades de propagagédo c, € c;em latitude e longitude,

respectivamente), o quarto termo a variagdo da densidade espectral associada ao efeito
Doppler devido a variacdo da profundidade e da corrente ( com velocidade de propagagéo ¢

no espaco da frequéncia relativa ) e no quinto termo a variagdo associada a refraccéo
induzida por variagdes espaciais, na direcgdo perpendicular a direccdo de propagacao, da
profundidade e corrente (com velocidade de propagagéo cy no espago definido por 6). Em
particular, o quarto termo é nulo se desprezarmos a corrente e os efeitos de maré. Uma
apresentacao detalhada da teoria assim como expressdes explicitas para as velocidades de
propagacao podem ser encontradas em Whitman (1974).

O termo S = S(G, 9,¢,k,t) no segundo membro da Eq.(1) representa a soma de

todos os termos fonte expresso em unidades de densidade de energia. De acordo com a
Eqg.(2), a geracao de ondas induzida pelo vento é incluida em S;,, as interaccdes néo lineares
sdo representadas em S, a dissipacdo por rebentacdo parcial € dada por Sy5 e o atrito de
fundo por Sy, . O modelo SWAN inclui ainda um termo associado a rebentacdo induzida pelo
fundo, processo importante em aguas pouco profundas. Como em aguas profundas e
intermédias as interacgdes quadruplas nao lineares onda-onda sdo dominantes, no WW3 o
termo S, é constituido apenas por este tipo de interaccdo calculado através de um método
proposto por Hasselmann (1985). O SWAN, para além do termo quadruplo contém ainda outro
termo, denominado por “triad”, importante em aguas pouco profundas. O termo associado ao
atrito de fundo Sy € igual em ambos os modelos (JONSWAP, 1973).

Relativamente aos termos de fonte S;, e Sys0 WW3 possui duas formulagdes

diferentes; a do WAM (Cycle-3, WAMDI group, 1988; Komen et al., 1984) e a parametrizagéo
de Tolman e Chalikov (1996), referida neste artigo como WW3_TC. O SWAN possui a
formulagé&o mais recente do WAM (Cycle-4, Janssen, 1989 e 1991)

Formalmente os modelos espectrais SWAN e WW3 sao similares. No entanto, devido
ao facto de serem aplicados a escalas diferentes cada modelo tem as suas especificidades
préprias, que se revelam ao nivel dos métodos numéricos utilizados para resolver a Eq.(1) e
das parametriza¢des dos termos de fonte. Detalhes da versao 1.18 do WW3 e da versao 40.11



do SWAN podem ser encontradas em Tolman (1999) e ( SWAN User Manual, 2000; Booji et
al., 1999; Ris et al., 1999), respectivamente.

Sec¢ao 2. Validagdao do modelo global

O modelo WW3 foi implementado sobre toda a bacia do Atlantico Norte compreendida
entre os 20° N — 70° N e —70° W — 0° W, com uma resolugéo espacial de 0.5°. A area esta
ilustrada na Figura 1. As ondas séo geradas através do forcamento do vento (NOGAPS) obtido
com um intervalo de 12 horas e uma resolucao espacial de 1°.
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Figura 1: Area geografica utilizada nas simulagdes do WW3 e localizagdo das boias.

Os efeitos da corrente e maré ndo foram considerados nestas simulagdes. Para a
discretizagdo do espectro considerou-se 25 frequéncias espagadas logaritmicamente desde
0.048 Hz a 0.473 Hz, com um factor de incremento de 1.1, e 24 direc¢bes igualmente
espagadas 0 que da uma resolucado de 15°. O passo temporal maximo para o esquema de
propagacao é de 600 s e o passo temporal minimo para a integracéo dos termos de fonte é 60
s. Para os restantes parametros, numéricos e fisicos, considerou-se os valores aconselhados
obtidos a partir de um ajuste global do modelo.
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Figura 2: Altura significativa e direcgdo média no inicio do desenvolvimento da
tempestade que ocorreu em 27-12-02

Com o objectivo de testar o desempenho do modelo sobre a plataforma continental
ibérica foram realizadas simulagdes durante o més de Dezembro de 2002. Os resultados
obtidos para a altura significativa, direc¢do e periodo médio em toda a bacia do Atlantico Norte
sdo apresentados na Figura 2 e Figura 3 para o episédio de tempestade ocorrido em 27-12-02.
Nas imagens topo da Figura 2 podemos observar o inicio do evento junto a costa Este
Americana e a sua intensificagcdo na regido dos Acgores devido a presenga de uma depressao
centrada na Islandia. Nas restantes imagens observa-se a propagagéo do fenémeno na
direcgdo da costa Portuguesa, antevendo-se o desenvolvimento de um novo evento analogo
ao anterior. A situac&o aqui ilustrada deu origem a ondas com uma altura significativa de oito
metros ao largo da costa atlantica da peninsula ibérica, tendo sido o episddio mais energético
no periodo analisado por estas simulagdes. A analise do periodo médio, ilustrada na Figura 3,
permite também evidenciar a geracao e evolugdo do fendmeno; a convergéncia na regiao dos
Acores de duas frentes, uma com origem na costa Este Americana outra na Islandia e a
consequente propagacgéao para a costa Portuguesa esta bem patente nessas imagens.

A bodia ondografo direccional DATAWELL, localizada em Leixdes em condi¢des de
aguas profundas (profundidade de 100 metros), providenciando observacbes de altura
significativa (Hg), periodo de onda (pico T, e médio Tm02) e direcgéo de pico (DIR) assim
como a bdia meteorologica unidireccional de Sillero (profundidade de 1000 metros), que
medindo entre outros parametros (HS), TmO02 e a velocidade do vento, permitiu a validagao
dos resultados obtidos a partir do modelo numérico durante todo o periodo de analise.
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Figura 4: Comparacao da velocidade e direccdo do vento utilizado na simulacdo com os
valores respectivos observados na bdia de Sillero.
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Figura 5: Comparacao da altura significativa e periodo médio resultantes da simulagdo com os
respectivos valores observados na boia de Sillero.
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Figura 6: Comparagao do periodo médio e de pico e da direccao de pico com os respectivos
valores observados na boia de Leixdes.



A Figura 4 compara as estimativas para a velocidade do vento (NOGAPS), utilizado no
forcamento do modelo global de agitagdo maritima, com os valores observados na bdia
meteorolégica de Sillero. Em geral o acordo é bastante razoavel, especialmente a direc¢cao do
vento. Em relacao ao médulo da velocidade existem algumas diferengas substanciais mas que
tiveram pouca influéncia nos resultados. Convém no entanto sublinhar que nem sempre foi
possivel aceder a analise do vento (metodologia que inclui a assimilagdo de dados
observados), tendo sido usado na maioria das vezes previsées a um e nalguns casos (fins de
semana) a dois dias.

Como ja foi referido, relativamente aos termos de fonte S;, e Sy, 0 modelo

permite optar por duas formulagdes diferentes, nomeadamente a parametrizagdo do WAM
(Cycle-3) e a parametrizagdo de Tolman e Chalikov (WW3_TC). Para perceber qual destas
formulacgdes se revela mais adequada foi realizada uma analise comparativa.

A Figura 5 compara as estimativas do modelo numérico, altura significativa e periodo
médio, com os respectivos valores observados na boia de Sillero. No que diz respeito a altura
significativa, ambas as formulagbes sdo comparaveis encontrado-se de acordo com os dados
observados pela boia. Este resultado ndo é surpreendente pois os modelos sdo ajustados com
base no comportamento deste parametro. Apenas o episédio no dia 27-12-02 foi claramente
subestimado pelo modelo, o que revela alguma incapacidade do modelo em descrever e prever
correctamente as situagcoes extremas de tempestade. Relativamente ao periodo médio, a
formulagdo WW3_TC segue razoavelmente os dados observados, ao contrario da simulagao
realizada com a parametrizacdo WAM (Cycle-3) que subestima sistematicamente este
observavel em todo o periodo de analise.

A Figura 6 compara as estimativas do modelo numérico, periodo médio e de pico e
direcgdo de pico, com os dados observados na bdia de Leixdes. A resolugdo da batimetria
utilizada nas simulagdes nao garante resultados muito precisos no ponto onde se encontra esta
boia. De facto, a boia encontra-se ja demasiado perto da costa e apesar da profundidade ser
aproximadamente 100 metros, a interpolagdo da batimetria realizada pelo modelo obtém, no
ponto onde se encontra a bdia, um valor na casa dos 20 metros de profundidade. No entanto, o
periodo e a direccdo da agitacdo maritima seguem razoavelmente bem os dados observados.
Tal como em Sillero, o periodo médio sé é bem reproduzido com a formulagdo WW3_TC.

A comparacéao estatistica do desempenho relativo das duas formulagdes para
o periodo de simulagao é apresentado na Tabela 1

SILLERO
WW3 WAM
Hs Tm Hs Tm
bias 0.128 0.113 0.124 1.598
rms 0.839 1.810 0.825 2.349
LEIXOES
WW3 WAM
Tm Tp DIR Tm Tp DIR
bias 0.031 | 0914 | 6.024 | 2.009 | 1.668 | 11.79
rms 1.055 | 2.177 | 18.01 | 2.143 | 2.893 | 36.31

Tabela 1: Estatistica comparativa dos parametros de agitagdo maritima para o periodo do més
de Dezembro de 2002.

Os parametros estatisticos sao determinados de acordo com as seguintes expressoes;

1

1/2
3) bias:ﬁzi:(Xi—Yi) e rms:(§Z(Xi_Yi)2j



onde N sdo o numero de observagdes, X; e Y, séo, respectivamente, os valores observados e
os valores do modelo.

Seccgao 3. Acoplamento entre o modelo global e o modelo regional

O exercicio militar SWORDFISH 2003, conduzido pela Marinha Portuguesa e realizado
entre 1 e 16 de Abril de 2003 na costa atlantica Portuguesa, entre o cabo Espichel e o cabo
Sardao, permitiu testar operacionalmente o modelo global de agitagdo maritima WW3. Ao ser
responsavel por providenciar informagdo oceanografica relevante para as forgas envolvidas
nesta operagao, o IH produziu previsées numéricas envolvendo trés modelos; um modelo de
circulagdo, nomeadamente o sistema de previsdo oceanografica de Harvard (HOPS) e dois
modelos de agitagdo maritima, o SWAN e o WW3. Em particular, previsdes a trés dias para a
agitagdo maritima na bacia do Atlantico Norte foram produzidos diariamente a partir do WW3.
Na Figura 7 podemos observar os resultados duma dessas previsdes obtidas no dia 11-04-03.
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Figura 7: Previsbes para a altura significativa na bacia do Atlantico Norte produzidas pelo
WW3.



Como se verifica nas imagens da Figura 7 a tempestade ocorrida em 13-04-03 foi
prevista a tempo de se alterar e reprogramar as operagdes em curso.

Como ja referido, o modelo global ndo tem resolugdo nem inclui toda a fisica necessaria
para uma descrigao realista dos parametros de agitagdo maritima em aguas pouco profundas.
Assim, para se obter informacdo de alta qualidade sobre o estado do mar junto a costa
Portuguesa foi preciso considerar o modelo SWAN. As respectivas condigbes fronteira foram
providenciadas pelos resultados do modelo global sobre a plataforma continental.

A transferéncia dos dados do WW3 para o SWAN ¢ feito ao longo de trés
fronteiras, com intervalos de 0.5° a fronteira Norte, a 42°N e de —11°W até —9°W; a fronteira
Oeste, situada a —11°W e de 36°N até 42°N e finalmente a fronteira Sul, a 36°N e desde —11°W
a —7°W. Na Figura 8 é reproduzida o dominio do modelo regional e a respectiva fronteira.
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Figura 8: Area de implementagao do modelo regional e respectiva fronteira.

O campo de ventos utilizado no modelo regional resulta do modelo ALLADIN, com uma
resolugcéo espacial de 0.1°, cedido pelo instituto de meteorologia Portugués (IM). Por forma a
obter informacgéo precisa e adequada sobre a agitagdo maritima junto a costa para apoio a
operacgdes anfibias, considerou-se sub-dominios de alta resolugdo do dominio regional ( ver
Figura 9).

Foram testadas duas alternativas para o acoplamento WW3—SWAN, relacionadas com
o tipo de dados transferidos do modelo global para o0 modelo regional; paramétrica e espectral.
No primeiro caso séo transferidos a altura significativa, periodo de pico, direc¢cado de pico e
dispersdo em direcgdo. No segundo caso, em principio mais rigoroso, o espectro 2D.

A comparagdo com os dados recolhidos das bodias disponiveis durante o periodo da
operagdo permitiu inferir o desempenho do esquema montado para previsdo da agitagédo



maritima ao longo da costa Portuguesa. Em particular, foi feita uma comparagao entre o
acoplamento WW3—-SWAN paramétrico e espectral.
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Figura 9: Sub-dominio de alta resolugdo na zona do exercicio militar. As setas brancas
representam a velocidade do vento, as setas pretas a direc¢éo das ondas.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados dessa andlise. No que diz
respeito a altura significativa e a direcgdo média da ondulagéo, os resultados estdo de acordo
com as observacdes, ndo sendo muito relevante a forma como o acoplamento é realizado. Em
relacdo aos restantes observaveis, periodo médio e periodo de pico, existe algum desacordo e
uma sensibilidade significativa a forma como o acoplamento é produzido. Em geral, os
resultados obtidos a partir de um acoplamento espectral (Case 2) produzem um melhor acordo

com os dados observados.
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Figura 10: (Leixdes) Resultados para os principais parametros de agitacdo maritima. Case 1,
acoplamento WW3—SWAN paramétrico: Case 2, acoplamento WW3—SWAN espectral.
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(Faro) O mesmo que a Figura 10.
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Conclusées

O modelo oceanico WW3 foi implementado na bacia do Atlantico Norte. Simulagdes
realizadas no més de Dezembro de 2002 mostram um bom desempenho do modelo,
especialmente os resultados obtidos através da formulagdo de Tolman e Chalikov. Para
melhorar a descrigdo da agitacdo maritima junto a costa, considerou-se e testou-se o
acoplamento do WW3 com o modelo regional para aguas pouco profundas (SWAN), tendo-se
verificado um acordo razoavel com os dados observados nas bdias de Leixdes, Sines e Faro.

O esquema aqui proposto permite prever e caracterizar a agitagdo maritima com elevada
resolucdo em toda a costa continental. Como nido se consideram correntes, todo o
procedimento fica apenas dependente do conhecimento prévio dos campos de vento globais e
regionais.

Para desenvolvimentos futuros, pretende-se implementar um esquema analogo para
as regides auténomas da Madeira e Agores, assim como criar um moédulo de assimilacéo que
melhore o desempenho dos modelos de agitagdo maritima, especialmente as situagdes
extremas de tempestade.
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