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Resumo

A caracterizagao, em tempo util, das condigdes de agitagdo maritima junto a costa, viu a sua
importancia acrescida nas ultimas décadas, em engenharia costeira e em estudos ambientais.
A finalidade do presente trabalho € a implementagdo e o desenvolvimento de um sistema
operacional de previsdo da agitagdo maritima junto a costa Portuguesa. Recorre-se ao modelo
espectral SWAN para a obtengao das caracteristicas das ondas numa area especifica, a partir
de dados fornecidos pelo modelo de escala oceanica WW3. Esses modelos numéricos séo
baseados na equagao de balango da acgéo (ou da energia, na auséncia de correntes) com
fontes e sumidouros. Foi desenvolvida também uma interface grafica, em ambiente MATLAB,
com capacidades de pré e poés-processamento. Além de facilitar a implementagcdo do modelo
SWAN numa dada area, o objectivo principal desta interface € o de colocar a disposigéo do
utilizador uma ferramenta operacional que Ihe permita aceder, em tempo quase real, aos
parémetros caracterizadores da agitacao maritima fornecidos pelos modelos numéricos. A
interface de Matlab desenvolvida pode ser utilizada ndo sé no estudo da distribuigdo espacial
dos paradmetros de onda num dado instante, mas também na visualizagdo da sua evolugéo
temporal. Este sistema de previsdo operacional que esta a ser desenvolvido, ja foi utilizado no
ambito dos exercicios da Marinha Portuguesa CONTEX/PHIBEX (2002) e SWORDFISH
(2003), no exercicio da NATO Unified Odyssey (2002), bem como no caso do acidente do
navio Prestige (em Novembro 2002). A experiéncia adquirida e os resultados obtidos séo
particularmente importantes para a prossecugao do trabalho desenvolvido no campo da

Oceanografia Operacional no Instituto Hidrografico.

1. INTRODUGAO

As mudancas globais no clima da planeta tendo como resultado o aumento continuo e sem
precedentes do nivel de oceano, estdo induzindo também uma evolugdo nova na dinamica
costeira. Em relacédo a essas mudancas, a previséo das condi¢des de agitacdo maritima junto a
costa € um dos factores mais importantes. Por outro lado, também essa nova dinamica no
ambiente litoral, bem como progresso tecnolédgico das ultimas décadas, torna cada vez mais
relevante a ideia de desenvolver uma rede global para previsdo oceanografica acoplada a rede
existente para previsdo meteoroldgica. A economia de Portugal estd dependente de
investimentos e operagdes que ocorrem no litoral. E por isso que a caracterizagdo das
condi¢cdes de agitagdo maritima ao longo da costa Portuguesa € um assunto que tem tido
importancia crescente em varios estudos ambientais. Nesta perspectiva, nos ultimos anos, o
Instituto Hidrografico (IH) iniciou a implementagdo de um sistema operacional de previsdo da
agitacdo maritima junto a costa Portuguesa, baseado em modelos numéricos, € na interacgéo
entre os modelos de grande escala e de alta resolugéo (WW3 e SWAN).

O WW3 (Wave Watch Ill) € um modelo oceanico baseado numa descrigéo fisica detalhada
das interacgbes ar/mar, dando informagbes estatisticas sobre a evolugdo temporal do oceano
através da equacao espectral de balanco da acgdo, Komen et al., (1994). O modelo foi
acoplado aos modelos operacionais de previsdo atmosférica, e muitas implementactes



regionais para as costas Europeias do Oceano Atlantico estdo disponiveis na Internet. Uma
versao regional propria do modelo WW3 para toda a area do Atlantico de Norte ja foi
implementada no IH. SWAN (acrénimo para Simulation WAves Nearshore) € um modelo
numeérico concebido para a obtengdo duma estimativa realista dos parametros das ondas em
aguas pouco profundas (junto a costa, lagos, estuarios, etc.), conhecendo as condigbes de
vento, batimetria e correntes, Holthuijsen et al. (2001). O modelo SWAN ¢é baseado também na
equacdo de Hasselman (equacdo de balango da acgéo) integrada em todas as dimensdes
(tempo, espago geografico, frequéncia e espacgo direccional).

2. TOTAL WAVE - A INTERFACE DO SISTEMA

Com base nos caracteristicas do modelo espectral SWAN foi elaborada uma interface
grafica, em ambiente MATLAB, que facilita a implementacdo do modelo numa area e também
permite estimar rapidamente os seus resultados.

A estrutura e a hierarquia desta interface s&o apresentadas na figura 1. A interface tem
quatro modulos. O primeiro esta relacionado com o processo de implementagdo do modelo
numa area especifica. As fungdes principais deste componente de pré-processamento
consistem na visualizacdo de mapas batimétricos e na geragcdo de malhas para efeitos
computacionais. Normalmente a batimetria resultante das medigdes & fornecida num ficheiro
com trés colunas, coordenadas x e y, e a profundidade. Esses dados s&o transformados numa
malha através de métodos usuais de interpolagéo, definindo os limites no espago geografico e
0 numero de pontos para ambas as direcgdes. O processamento destes dados permite entdo
visualizar e produzir mapas batimétricos que serdo posteriormente utilizados nos modelos
numeéricos. Este processo ¢ ilustrado nas figuras 2 e 3 para area de Portugal continental e para
o caso da llha da Madeira, respectivamente. Além disso, como pode ser visto na figura 3, esta
disponivel também a possibilidade de inserir no mapa a linha de costa e deste modo inferir a
precisao da interpolacéao.

Além da batimetria, outros campos de dados iniciais podem ser processados (vento,
correntes, etc.) previamente a inicializagdo do modelo, sendo esta uma das fungdes do
segundo modulo. Apds o processamento das condi¢des iniciais, do mapa batimétrico e da
geracao da malha computacional, toda esta informagéo € exportada para o0 modelo numérico.

O terceiro modulo é utilizado para poés-processamento e para analise horizontal dos
paradmetros de agitagdo maritima fornecidos pelas corridas do modelo. Nesta fase pode ser
efectuada uma avaliacdo global do campo de ondas para toda a area em analise, permitindo
uma visualizagédo da distribuicdo espacial das respectivas variaveis, que se reveste de grande
utilidade na modificagdo das condigdes iniciais e fronteira, e na optimizagdo da combinagao
dos processos fisicos considerados. Estao disponiveis as representagbes da altura
significativa, do periodo e da direcgdo, bem como doutros parametros como a profundidade, o
comprimento de onda, a dispersdo em frequéncia, a dispersdo em direcgao, etc. As condicdes
locais podem ser avaliadas utilizando o mapa da area analisada e escolhendo qualquer ponto
ou linha para uma avaliagdo detalhada das condi¢cbes de agitagao maritima. Os dados iniciais
sdo, neste caso, as coordenadas do ponto ou das extremidades da linha. A selecgdo da
localizagdo pode ser efectuada directamente no mapa da area ou, alternativamente, por
introducdo de valores analiticos. No caso do ponto é feita uma comparagédo com os valores
maximos das variaveis na area considerada. Encontram-se também disponiveis os valores da
agitacao maritima ao longo das isolinhas.

Para além do processamento e visualizacdo dos dados relativos a um determinado estado
de desenvolvimento do mar na area considerada, a interface Matlab desenvolvida pode ser
utilizada para analisar a evolugédo temporal dos parametros das ondas. Esta parte pode ser
realizada no modulo quatro da interface, onde se podem também fazer comparagdes com os
resultados fornecidos por varios instrumentos ‘in situ’. Algumas destas capacidades graficas da
interface vao ser mostradas nas figuras dos capitulos seguintes.
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Figura 1
A estrutura e a hierarquia da interface TOTAL WAVE
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Figura 2
O processamento da batimetria na area de Portugal continental
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Figura3
Batimetria na area do arquipélago da Madeira



3. APLICAGCOES DO TOTAL WAVE
A. OS EXERCICIOS NAVAIS DA MARINHA A SUL DE LISBOA

O Instituto Hidrografico apoiou os exercicios navais CONTEX/PHIBEX 2002 e SWORDFISH
2003, fornecendo a previsdao ambiental a forga naval empenhada, no ambito das operacdes de
‘Rapid Environmental Assessment’. As condigdes de fronteira para o SWAN foram geradas
pelo modelo WW3. O WW3 esta implementado na bacia do Atlantico norte, cobrindo a area
20°N - 70°N e —70°W — 0°W com uma resolugao espacial de 0.5°. O modelo WW3 ¢ for¢ado
pelo campo do vento NOGAPS, com um intervalo de 12 horas e uma resolugao espacial de 1°,
enquanto o modelo SWAN é forgado pelas condi¢des de fronteira fornecidas de modelo WW3 e
o campo do vento, gerado pelo modelo ALADIN, com uma resolucao de 0.1°. Utiliza-se também
um modelo digital de terreno para definir as condi¢des fronteira no fundo do oceano. Devido a
necessidade de conhecer em detalhe a ondulacdo na area dos exercicios e junto a praia para
apoio do desembarque anfibio, estabeleceram-se duas malhas no modelo SWAN. Os
exercicios navais em causa foram localizados na zona costeira adjacente a praia de Pinheiro
da Cruz, a norte de Sines. Os dados utilizados para fazer comparagdes foram recolhidos pela
boia onddgrafo de Sines localizada na posigao 37° 55’ 16” N, 008° 55’ 44” W, a profundidade
de 87m. Nessa area foram efectuadas simulagbes com condi¢des fronteira paramétricas e
espectrais em regime nao estacionario bem como sequéncias de simulagbes em regime
estacionario. No caso do exercicio Contex/Phibex 2002 os dominios das simulacbes sao
apresentados na figura 4. Neste caso foi considerada também a influéncia das correntes
resultantes das simulagdes com o modelo HOPS (Harvard Ocean Prediction System). Na figura
5 estéo representados os resultados duma simulagao na area de alta resolugdo (area Pinheiro
da Cruz) encontrando-se também disponiveis os valores de alguns parametros de agitagéo
maritima ao longo duma linha de referéncia situada no centro do dominio. Para o exercicio
SWORDFISH 2003 foi utilizado um esquema diferente para as corridas do modelo SWAN. A
simulacéo de baixa resolugao foi efectuada numa area maior com duas areas interiores de alta
resolucéo, como se ilustra na figura 6. Os campos de altura significativa, direcgdo da ondulagao
(setas pretas) e a direcgdo do vento (setas brancas) para as areas de alta resolugéo séo
apresentados respectivamente nas figuras 7 e 8. Comparagdes das previsdes a 12, 24, 36, 48,
60 e 72 horas do modelo SWAN com as medigbes na boia onddgrafo de Sines, para o periodo
1-15 de Abril de 2003 s&o apresentados na figura 9.

B. O EXERCICIO DA NATO “UNIFIED ODYSSEY 2002”

Nos fins de Janeiro e inicio de Fevereiro de 2002 decorreu o exercicio de NATO ‘Unified
Odyssey 2002', no arquipélago de Madeira, mais precisamente na parte meridional da llha de
Porto Santo. Os produtos de previsao fornecidos pelo IH estavam baseados em simulacdes
com o modelo espectral SWAN. As condic¢des iniciais relativas ao ‘nowcast’ e previsdes por trés
dias de 12 a 12 horas foram fornecidos pelo ‘Fleet Numerical Meteorology and Oceanography
Center’ (FNMOC). Assim, os parametros de onda resultam das simulagbes WW3 enquanto
para o vento foi considerado o campo NOGAPS. A resolucao das simulagoes WW3 foi de 0.92°
na direcgcéo norte e 1.25° para oeste. Porém, na area da llha do Porto Santo, esta resolugao foi
aumentada para 0.33° (norte) e 0.42° (oeste).

Nesta regido o IH tem duas bdias onddgrafo localizadas na parte sul da llha da Madeira, uma
no Funchal e outra perto de Canigal. A presencga destas bodias permitiu a execugdo de duas
simulagbes em paralelo, a primeira na area de Porto Santo durante o exercicio e a segunda na
area da ilha da Madeira, para comparar os resultados do modelo com a béia direccional (figura
9).

As simulacbes de SWAN foram efectuadas com condigbes de fronteira espectrais e
paramétricas. Neste ultimo caso foi construido um espectro de Pierson-Moskowitz a partir dos
parametros integrais de WW3. Um exemplo de simulagao para dia de 3 de Fevereiro de 2002 é
ilustrado na figura 10 para a area da ilha da Madeira e na figura 11 para a area da ilha do Porto
Santo. As previsdoes de agitagdo maritima foram em geral confirmadas pelos dados da bdia
direccional e pelas observagoes ‘in situ ' em Porto Santo.
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Figura 4
Dominio de modelacgéo para o exercicio Contex/Phibex 2002
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Figura 5
Resultados do modelo SWAN, Pinheiro da Cruz 2002/04/15 24h forecast
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Figura 6
Dominio de modelagao para o exercicio Swordfish 2003

35

38.2
05
, : ) : : 3795 ' )
3815 -884 -882 -88 -878 ) -89 885 8.8 0
a) Pinheiro da Cruz 2003/04/09 - b) Area norte de Sines 2003/04/09 -
12h forecast 12h forecast
Figura 7

Campos de altura significativa, direccdo da ondulagao (vectores a negro) e direcgéo
do vento (vectores a branco)
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Dominio de modelagéo para o exercicio de NATO Unified Odyssey 2002
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Figura 10
Simulagao SWAN, llha do Porto Santo 2002/02/03 -24h forecast
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Figura 11
Simulagao SWAN, llha da Madeira 2002/02/03 -24h forecast
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C. O ACIDENTE DO PETROLEIRO PRESTIGE

Em meados de Novembro de 2002, perto da costa espanhola e ndo muito longe da zona
econdémica exclusiva portuguesa, ocorreu o acidente do petroleiro ‘Prestige’. O alerta ambiental
que se seguiu a este evento foi uma oportunidade para testar a viabilidade do sistema
operacional de avaliagao e previsao das condigbes de agitacdo maritima junto a costa, bem
como da ferramenta computacional associada aos modelos numéricos de agitagao maritima.
Usando a metodologia desenvolvida nos exercicios da Marinha descritos anteriormente, isto &,
o SWAN encaixado em WWS3, foram produzidos produtos de previsao relativo as condigcbes de
agitacdo maritima na regido afectada pela calamidade. O esquema desenvolvido é
apresentado na figura 13, um dominio de baixa resolugdo para toda area de noroeste da
Peninsula Ibérica e dois dominios de alta resolugdo para a costa oeste e norte,
respectivamente. Os campos de altura significativa e a direccdo da ondulagdo (vectores a
negro) sdo apresentados nas figuras 14 e 15, respectivamente. Duas boias localizadas na area
de interesse, Sillero (perto de Vigo, 9.39W, 42.1N) e o Leix6es (na area do Porto, 8.895W,
41.315N) forneceram ‘on line’ informagdes relacionados com os parametros de agitagcao
maritima. Comparacdes das previsdes a 24 horas do modelo SWAN com medi¢des nas boias
ondografo de Leixdes e de Sillero para o més de Dezembro de 2002 sao ilustradas nas figuras
15 e 16, respectivamente. Além dos erros relativos foram também avaliados parametros
estatisticos definidos pelas relagcdes seguintes:

n
2 (P(i)med = Pi)sim )
Bias= =1 (1)
n

n

2
)3 (P (iymed —P (i)sim)
RMSE = || (2)
n

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Modelos numéricos com capacidade para considerarem os efeitos sentidos em aguas pouco
profundas sdo habitualmente utilizados para estimar os parametros das ondas perto da costa.
Com base nos resultados tipicos do modelo espectral SWAN foi elaborada uma interface
grafica, em ambiente MATLAB, que permite estimar facilmente as caracteristicas de agitagéo
maritima em aguas pouco profundas (altura significativa da onda, direccdo media, periodo,
etc.). Pode também ser efectuada uma analise espectral. Nas suas ultimas versbes, o modelo
SWAN ultrapassa a sua condicdo de modelo de alta resolugdo, sendo aumentada a sua
aplicabilidade para area areas muito mais vastas. Aproveitando esta possibilidade de utilizar o
modelo SWAN em areas alargadas, foi implementado um dominio Unico para monitorizagéo
das condicdes de agitagdo maritima na area de Portugal continental (figura 17). As condigbes
de fronteira para este dominio séo fornecidas pelo modelo de escala oceanica WW3 enquanto
para o campo de vento foi considerada uma combinagdo entre os dados dos modelos
NOGAPS (com uma resolucao de 1°) e ALADIN (com uma resolugéo de 0.1°), sendo este
modelo corrido em Portugal pelo Instituto de Meteorologia. Condi¢cdes de fronteira para
dominios de resolucdo média s&o habitualmente geradas a partir de simulacdes nesta area e
usando o campo de vento ALADIN. Deste modo foi previsto o pico energético mais alto nos
ultimos 10 anos na costa portuguesa no dia 10 de Marco de 2003, cujos campos de altura
significativa para a area de Portugal continental e para a area costeira de Lisboa, sao ilustrados
na figura 18. Neste caso, alturas significativas maiores de 7 metros foram registrados junto a
costa. O trabalho para desenvolver este sistema de previsdo operacional das condigbes de
agitagdo maritima junto a costa Portuguesa (LUSOWAVES) continua com novas
implementacdes na area de Portugal continental, prevendo-se ainda a implementagdo de um
modelo regional no arquipélago dos Agores.
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Figura 13
Simulagdes SWAN no caso do acidente do petroleiro Prestige, Norte da Peninsula Ibérica
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Figura 14
Simulagdes SWAN ao longo da costa de Oeste e respectivamente Norte,
2002/12/30 -24h forecast
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Figura 17
Monitorizac&o das condi¢des de agitacdo maritima junto a costa de Portugal continental
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Figura 18
Condicdes extremas de agitacdo maritima 2003/03/10 -36h forecast
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