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Sumario

Pretende-se demonstrar a importancia da utilizagdo dos modelos matematicos como
instrumentos fundamentais para o conhecimento do comportamento das caracteristicas da
agitacdo maritima e para a previsao de alteragbes desse comportamento em face de
modificagdes das condi¢des naturais ou da realizagao de intervengdes na zona costeira.

Pretende-se ainda demonstrar que, apesar da sua importancia, os modelos matematicos
ndo podem substituir o conhecimento fisico resultante do estudo, da observacdo e da
experiéncia. Esta afirmacao levanta o problema da utilizagdo dos modelos numéricos e, a partir
dai, o da necessidade de formagédo adequada dos utilizadores no que respeita, entre outros
aspectos, ao da interpretagdo dos resultados tendo em conta os erros e limitagdes inerentes
aos modelos.

Ha, portanto, que investigar os erros que as simplificagcbes e limitacbes dos modelos
matematicos e métodos numéricos, utilizados para descrever os fendmenos, induzem na
simulagao do comportamento dos sistemas naturais.

1 Modelos matematicos e modelos numéricos

Numa definigdo simplista, pode considerar-se que um modelo matematico ¢ um sistema
de equacgdes diferenciais, e que um modelo numérico é um algoritmo que permite obter uma
solugado aproximada desse sistema de equacgdes diferenciais para determinadas condigbes
iniciais e de fronteira.

E usual denominar por modelo matematico o conjunto das equacgdes diferenciais, do
algoritmo para a sua resolucéo e dos programas de computador utilizados nessa resolugao.

A interpretacdo fisica dos fendmenos naturais da lugar a construgdo de equacgdes
diferenciais - modelos matematicos - a partir de leis gerais da fisica (por exemplo, leis de
conservagdo da massa, energia e quantidade de movimento), impondo as equagdes que
traduzem essas leis gerais as restricbes adequadas ao fendmeno que se pretende representar.

As equacdes que descrevem matematicamente a interpretacao fisica dos fenémenos, tém
por vezes que sofrer simplificagdes, de forma a torna-las aplicaveis na pratica.

Note-se, desde ja, que as equagdes que séo utilizadas, por terem sofrido simplificagdes, séo
modelos aproximados dos fendmenos que representam.

Nalguns casos é possivel obter solu¢des analiticas para as equagdes diferenciais obtidas,
desde que o dominio de integracédo tenha uma geometria simples. Tal ndo acontece para os
principais fendmenos da dindmica costeira onde, quer as equagbes, quer a geometria dos
dominios, sdo complexas.



A aplicagao dos métodos numéricos possibilita a construgéo de algoritmos para a resolugao
de sistemas de equacdes diferenciais em dominios de geometria complexa (fixa ou variavel),
com condigbes iniciais e de fronteira definidas pelos utilizadores. As solugbes que se obtém
sdo aproximadas, dependendo o erro cometido de varios factores, como sejam a discretizagdo
do dominio espacial e o intervalo de tempo utilizado no caso de fendmenos variaveis.

Note-se que ao erro cometido ao utilizar um modelo matematico aproximado do
fendmeno, se junta agora o erro correspondente a utilizar um modelo numérico com o qual é
possivel obter uma solugédo aproximada desse modelo matematico.

Os modelos numéricos permitem, portanto, simular, com limitacdes, a ocorréncia de um
fenémeno fisico num meio complexo.

Um ponto importante € o da avaliacdo das consequéncias das simplificagdes
correspondentes aos modelos matematicos utilizados e dos erros cometidos na resolugdo dos
modelos numéricos correspondentes.

Quanto as simplificagbes dos modelos matematicos, elas correspondem a alteragdes nos
fendmenos que se estdo a estudar. As consequéncias tém que ser interpretadas a luz da fisica
desses fendmenos.

2 Qualidade dos resultados dos modelos numéricos
2.1 Discretizagao, escala e resolugao

Os métodos numéricos de resolugdo das equacgbes exigem a criagdo de uma malha de
calculo em cujos nds sao definidos valores de determinadas variaveis independentes (cota do
fundo, rugosidade, ...), valores esses necessarios a execugdo do calculo das variaveis
dependentes (altura de onda, profundidade, celeridade, ...). De igual modo, ao longo das
fronteiras, sdo impostos valores a algumas variaveis. As dimensbdes da malha de calculo
devem ser suficientemente pequenas para poder descrever a geometria do dominio e a
distribuicdo das variaveis independentes com um grau de rigor suficiente para introduzir
correctamente a sua influéncia nos fenédmenos. Inclui-se o conceito de discretizagdo temporal,
isto é, do intervalo de tempo utilizado nos calculos, o qual deve ser suficientemente pequeno
para descrever a variagao temporal do fendmeno em todos os ponto do dominio. Por outras
palavras, a discretizagcdo do dominio e das fronteiras deve ser suficientemente fina para
resolver espacial e temporalmente a geometria do dominio, da fronteira e dos fendmenos, e a
variagao destes no tempo.

As dimensbes da malha de calculo estdo assim relacionadas com as escalas espacial e
temporal dos fendmenos que se pretendem estudar.
2.2 Simulagdo numérica e sua validade

A pratica da utilizacdo de modelos numéricos no estudo de fendmenos no dominio da
hidraulica costeira, e em particular nos estudos de propagacao da agitacdo maritima, permite
dizer que desde que os algoritmos de calculo utilizados estejam bem programados, a qualidade
dos resultados s6 depende de:

- uma adequada resolugcado espacial e temporal do dominio e das condi¢cbes de
fronteira;

- uma atribuicdo de valores correctos as variaveis independentes.

E importante ter em atencdo que os resultados correspondem ao modelo matematico
estabelecido para o fendmeno e tém as limitagbes impostas no desenvolvimento do modelo
numeérico correspondente:

- integracao de variaveis;
- linearizagao de termos das equacgoes;
- nao consideracao de termos considerados irrelevantes;

- eftc.



Os resultados dos modelos numéricos de propagagédo da agitagdo maritima correspondem
portanto ao comportamento de um sistema natural simplificado (e ndo o comportamento do
sistema real). Por outras palavras, os modelos numéricos sdo simuladores limitados do
comportamento do sistema real.

2.3 Limitagdes dos modelos numéricos

Existem varios factores que limitam a capacidade de os modelos numéricos simularem com
exactiddao o comportamento dos sistemas naturais. Esses factores tém a ver com:

Interpretacao fisica dos fenémenos

Em muitos casos existe um desconhecimento parcial ou total dos mecanismos de alguns
fendmenos intervenientes nos processos costeiros. Esse desconhecimento impede uma
formulacdo matematica completa, havendo que recorrer a introdugdo de termos empiricos nas
equacgdes. E o caso da rebentagdo, cuja influéncia na propagacéo & introduzida nos modelos
através de termos empiricos. O mesmo se aplica a influéncia da reflexao nos limites das bacias
portuarias.

Qualidade e quantidade dos dados de campo

Os dados provenientes da observagao (dados de campo) s&o necessarios aos estudos com
modelos numéricos, com vista a:

- definir a geometria do dominio e das fronteiras correctamente e com uma
resolucao aceitavel (batimetria, limites do dominio);

- definir correctamente e com uma resolugéo aceitavel as variaveis independentes
no dominio (rugosidade, celeridade) ;

- definir as condigbes de fronteira correctamente e com uma resolugéo aceitavel
(alturas de onda incidente, absorgéo de energia na fronteira) ;

Calibracao e verificacao

Por outro lado, na formulagdo dos modelos numéricos, existem, em geral, termos a que
estdo associadas constantes cujo valor é estabelecido empiricamente. Essas variaveis cujo
valor rigoroso €, a partida, desconhecido, sao utilizadas para calibragdo do modelo, isto &, para
em condi¢des de funcionamento conhecidas do sistema, compatibilizar as condi¢gbes existentes
na fronteira com os valores das variaveis dependentes no interior do dominio. Para esse efeito
€ possivel alterar os valores que inicialmente Ihes sdo atribuidos, dentro de uma gama
aceitavel do ponto de vista fisico. No caso da agitagao maritima € em geral dificil ou mesmo
impossivel proceder a calibragao/verificagdo dos modelos, pois raramente existem medicdes
que permitam relacionar as condi¢des na fronteira com valores no interior do dominio.

Simplificacoes feitas no modelo

Em pontos anteriores ja se abordou o problema das simplificagbes feitas aos modelos, as
quais necessariamente limitam a qualidade dos resultados.

3  As fungdes dos modelos

Os modelos numéricos de agitacdo sdo utilizados para diversos fins, como sejam a
avaliacao de alternativas de solugao para a realizagao de intervengdes na zona costeiras e no
interior de bacias portuarias, ou a definicdo da hidrodinamica junto a costa como base para
estudos de dindmica sedimentar.



Durante a elaboracado de projectos os modelos matematicos de propagacédo da agitacédo
permitem:

- Verificar se determinados objectivos a atingir com o projecto sdo cumpridos;
- Apoiar a optimizacgao de solugdes;
- Fornecer elementos para avaliagao de impactes ambientais.

O software de visualizagdo de resultados normalmente associado aos modelos numéricos
de agitacdo permite a visdo sugestiva de resultados, inclusive sob a forma de animagdes. Esta
forma de mostrar os resultados € de grande importancia tanto para os técnicos como para as
pessoas ou entidades exteriores a esse sistema, que podem ter uma formagao muito diferente.
Uma boa utilizagdo dos processos de mostrar os resultados dos modelos, contribui para uma
boa aceitagdo das decisdes que sao tomadas relativamente a interveng¢des na zona costeira.

4 A indispensabilidade dos modelos numéricos

As consideracdes feitas anteriormente sobre modelos numéricos de agitacdo maritima,
indicam de forma clara alguns aspectos da sua utilizagdo que os tornam indispensaveis como
ferramenta de projecto.

- Uma correcta utilizagdo dos modelos permite conhecer com elevado grau de
fiabilidade o comportamento da agitagdo num trogo de costa ou no interior de um
porto, bem como prever as alteragdes causadas por intervengcbes sobre o
mesmo.

- Os modelos sao indispensaveis na avaliagdo de alternativas de solucgao.

- Os modelos sdo um instrumento insubstituivel de optimizagdo das solugbes na
fase de projecto.

5 Problemas da utilizagao de modelos
5.1 Introducao

Nao é actualmente admissivel que se prescinda da utilizacdo de uma ferramenta com as
potencialidades dos modelos numéricos nos estudos em que o comportamento da agitagdo
maritima & um factor importante no diagnéstico de situagbes ou na escolha de solugdes de
intervencdo. E, por isso, importante a constatacdo de que tém que existir técnicos com a
formacao adequada para desenvolver, operar e utilizar os modelos de forma correcta e util.

Dos problemas relacionados com a modelagdo numérica, este € o mais importante e pode
impedir a utilizacao eficaz da modelagao. Daqui surgem as seguintes questoes:

- Que tipo de formagao devem ter os utilizadores dos modelos ?

- Quais sdo as consequéncias possiveis de se utilizarem modelos por pessoas
sem formagao adequada?

- Qual o grau de complementaridade que deve existir entre o conhecimento
tradicional da hidraulica (fisica) e a hidroinformatica ?

5.2 Formacgao dos utilizadores

Em relagdo as duas primeiras questbes postas no ponto anterior, as respostas nao sao
dificeis. Considerando que os modelos que vao ser utilizados foram desenvolvidos
criteriosamente e foram testados com sucesso em situagbes reais anteriores, pede-se ao
responsavel pela utilizagdo desses modelos que:



- Tenha conhecimento cientifico suficientemente profundo dos fenémenos da
propagagao da agitacdo maritima;

- Conheca as limitagbes e condicionamentos que foram integrados no
estabelecimento do modelo numérico utilizado;

- Conheca o funcionamento do modelo numérico;

- Saiba analisar os resultados de forma critica, detectando anomalias grosseiras
que podem ser devidas a ma "montagem" do modelo, a erros nas condi¢cbes de
fronteira, etc.

A principal consequéncia possivel de o responsavel pela utilizagdo dos modelos néao ter a
formacao adequada é a de vir a utilizar resultados errados sem ter a consciéncia desse facto.
Muitas vezes esses erros nao sao evidentes, e para serem detectados é necessario a analise
critica dos resultados por técnicos com experiéncia de observagao e conhecimento fisico do
fenémeno simulado.

5.3 Hidraulica e hidroinformatica

Actualmente, muitas pessoas tomam conhecimento dos fendmenos da fisica através das
simulagées realizadas com os modelos numéricos. Com o desenvolvimento de software de
visualizagéo de grande qualidade, esta tendéncia intensificar-se-a.

Pde-se a seguinte questdo: Podem as simulagbes com modelos numeéricos substituir a
observacgéao e o conhecimento da fisica dos fendmenos simulados na natureza?

A resposta nao é simples. Os modelos numéricos simulam de forma limitada de fenémenos
naturais. Pode argumentar-se que as metodologias de observagdo da natureza também sé&o
limitadas e podem induzir erros nos observadores. Pode ainda argumentar-se que ha
fenédmenos naturais de dificil ou quase impossivel observagdo na natureza, ou até mesmo em
laboratdrio.

De qualquer forma, quem ndo conhega os fendmenos naturais € ndo os saiba interpretar
fisicamente, mesmo com limitacbes, n&o pode criticar racionalmente, nem mesmo
intuitivamente, as simulagcbées com modelos numéricos.

A hidroinformatica € uma disciplina criada ha poucos anos que tem como objectivos: a
criagdo de modelos numéricos dos fendmenos da hidraulica (em sentido lato) e a aplicagédo
desses modelos numéricos a resolugéo dos problemas reais. A formagdo em hidroinformatica,
quer da parte dos criadores de modelos numéricos, quer da parte dos utilizadores, deve
sempre ser complementar da formacao em hidraulica baseada na fisica.

6 Conclusodes

Do conteudo desta dissertagdo podem extrair-se a seguintes conclusées:

1. A modelagdo numérica € um instrumento fundamental para os estudos do
comportamento da agitagdo maritima.

2. A utilizagdo dos modelos numéricos deve ser feita de forma cuidada, pois pode
dar origem a erros nao detectaveis por técnicos que nado tenham formacao
adequada.

3. Os técnicos responsaveis pela utilizagcdo dos modelos numéricos devem ter uma
formacao baseada no conhecimento fisico dos fendmenos, de forma a poderem
ser racionalmente criticos em relagao aos resultados desses modelos.

4. Deve-se aprofundar a investigacao relativa aos erros inerentes aos modelos
numeéricos, devidos quer a sua constru¢do, quer a sua utilizagédo, no sentido de
estabelecer metodologias de utilizacdo que permitam minimizar o risco de se
cometerem erros que nao sejam inerentes a esses modelos.



