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RESUMO
O conhecimento do regime de agitagdo maritima dos Agores €, ainda, incipiente. Com efeito,
até agora so foram realizados registos com bdia onddgrafa em trés locais e durante curtos

espacos de tempo.

Para suprir esta lacuna tem-se recorrido a compilagées de dados de observagdes do mar feitas
a partir de navios em rota, e, recentemente, de resultados de modelos de “hindcast” baseados

em cartas sindpticas.

Tendo em vista a validagao destes modelos e a criagdo de uma base de dados correspondente
a um periodo de tempo suficientemente longo compativel com as extrapolagbes que é
necessario fazer para a definicdo da onda de projecto das obras maritimas, propds-se a

instalacdo de uma rede de monitorizagdo e de previsdo da agitacdo contemplando:

= Instalagdo de quatro bodias ondografas e quatro sistemas RADAR banda X
estrategicamente instalados para caracterizarem as condigdes nas diversas ilhas do
arquipélago;

= Comparagao sistematica dos registos das bdias com os resultados dos modelos de
“hindcast” disponiveis;

=  Seleccdo do modelo mais fiavel;

= Criagdo de uma base de dados a partir da reconstituicdo dos estados do mar que
teriam ocorrido no passado feitas pelo modelo seleccionado e dos que forem
ocorrendo;

= Estabelecimento de um sistema de informagao marinha “on line” da previsao do estado
do mar para pontos seleccionados da costa (por exemplo, portos ou zonas de pesca),

determinada pelo modelo seleccionado.

Neste sistema serdo utilizados e testados diversos programas de previsédo e de reconstituicdo

do estado do mar e de propagacao das ondas.



INTRODUGAO

O elevado numero de obras maritimas bem como as actividades econémicas que dependem
do mar, requerem um conhecimento aprofundado do regime de agitacdo no mar dos Acgores.
Como no presente tal conhecimento é escasso, em particular devido a falta de dados obtidos
de forma sistematica nesta regido, este documento visa propor a instalagdo de um sistema de
aquisicdo de dados de agitacdo maritima e ondulagdo, em conjungdo com um sistema de
analise e simulagdo numérica que, uma vez integrados, permitirdo a calibragcdo das simulagdes
e a reconstrugao de séries historicas de agitagdo com base nos dados do vento observado nos
ultimos 40 anos.

No que se segue, sera feita uma descricdo sumaria da informacdo disponivel e qual a
importancia de se recolherem novos dados. Segue-se a descricdo do sistema integrado de

recolha de dados e simulagédo matematica que aqui se propoe.

SITUAGAO PRESENTE

Para além das compilagbes de observagdes do mar feitas a partir de navios em rota, os dados
existentes para caracterizar a agitagdo maritima e a ondulagdo na Regido dos Acgores resultam
essencialmente dos registos de 3 bodias ondégrafas que estiveram instaladas nas Lajes (ilha
das Flores) entre Setembro de 1986 e Dezembro de 1994, em Ponta Delgada (ilha de Sao
Miguel) entre Margco de 1989 e Dezembro de 1994 e em Vila do Porto (ilha de Santa Maria)
entre Abril de 1990 e Dezembro de 1994. Na figura 1 pode-se ver a localizagdo destas bodias.
Os dados obtidos consistem em séries temporais de altura e periodo das ondas, com um
registo de 3 em 3 horas obtido a partir da analise de 20 minutos de dados recolhidos com uma
taxa de amostragem de 4Hz. Em periodos de tempestade (altura significativa superior a 3m no
verao e 5.5m no Inverno), o registo foi efectuado de 20 em 20 minutos, isto é, sem interrupgao
de aquisicdo. Uma vez que estas bdias ondégrafas ndo eram direccionais, a direccao de
propagacao da ondulagao foi obtida através de observagdes a partir de terra, pouco rigorosas.
Para agravar a situagdo, dentro dos periodos de observacdo ha varias interrupcbes na

aquisicao de dados, em consequéncia de avaria das boias.
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Fig. 1 Posicao das bdias ondégrafas do inicio dos anos 90 (a vermelho) e posigdo dos pontos do modelo UKMO (a

azul) em relacéo as ilhas do arquipélago dos Agores.

Para além destes registos locais de dados, tém sido usados também os resultados de modelos
matematicos de “hindcast” que permitem a reconstituicdo das condigbes de agitacdo maritima
e de ondulacdo com base nas cartas sindpticas do estado do tempo. Dispde-se, actualmente,
dos resultados dos modelos do U.K.M.O. e do WERATLAS. No primeiro caso os resultados s&o
obtidos sob a forma de séries temporais de velocidade e rumo do vento, altura, periodo e rumo
das vagas e da ondulagéao, calculadas de 12 em 12 horas (ou 6 em 6 horas a partir de 1989).
Deste modelo apenas sdo usados 3 pontos (os mais préoximos do arquipélago dos Agores),
situados a NW da ilha das Flores, a SW da ilha do Faial e a SW da ilha de Santa Maria (fig.1).
Estes dados tém-se revelado uteis mas insuficientes para caracterizar o regime de agitacéo
maritima nos Agores, ja que a sua calibragdo com base nos dados das bdias onddgrafas néo
pode ser realizada adequadamente, quer pela falta dos dados da direcgéo de propagacgao das
ondas e do vento medidos localmente, quer porque os pontos de observagao e simulagdao nao
sao coincidentes, o que obriga a utilizagdo de um modelo de refracgdo espectral para sobrepor

os resultados.
NECESSIDADES FUTURAS
O facto de os Agores serem um arquipélago no meio do Atlantico Norte, leva a que estejam

expostos as situagdes de tempestade que aqui ocorrem com alguma frequéncia, em especial

no Inverno. A indiscutivel importancia das obras maritimas, tanto para a economia da Regi&o



como para a seguranca das populagées, torna imprescindivel o conhecimento rigoroso das
condi¢des do estado do mar que as condicionam.

A curta extensao temporal quer das séries observacionais (maximo de 8 anos nas Flores e
minimo de 4.5 anos em Santa Maria), quer das simulagdes nao calibradas com o modelo de
“hindcast” (maximo de 25 anos), revela-se insuficiente para o calculo da onda de projecto mais
adequada em cada obra maritima dos Agores.

A escolha da onda de projecto é feita, em geral, com base na onda associada a um periodo de
retorno de 50 anos. Tal escolha significa que a probabilidade de um dado estado do mar
exceder a onda de projecto ao longo da vida util da obra (25 a 50 anos) é da ordem dos 40 a
60%. Se a onda de projecto s6 puder ser determinada com um erro grande, a solugéo
escolhida para um dada obra maritima pode ficar longe daquela que seria mais adequada.
Uma vez que tal obra tanto podera ficar subdimensionada como sobredimensionada, é facil
antever que no primeiro caso havera um acréscimo dos custos de manutengdo e uma redugao
dos prazos entre grandes reparagdes, ao passo que no segundo caso a obra tera um custo de

execugao desnecessariamente elevado.

A REDE DE MONITORIZAGAO E PREVISAO DA AGITAGAO MARITIMA A CRIAR

Pelo exposto, € agora clara a necessidade e a urgéncia de aumentar o rigor do calculo da onda
de projecto para cada ponto do arquipélago dos Acores. Além disso, é igualmente fundamental
o conhecimento das caracteristicas das ondas que atingem as obras, quer durante a sua
construcao (para avaliar o comportamento durante o periodo de garantia), quer durante a sua
vida util (para avaliar a correlagao entre essas ondas e o estado de conservacéo da obra, ou
para planear intervengdes futuras).

Para satisfazer estas necessidades, o sistema a implementar tera que permitir uma cobertura
observacional, temporal e espacial, representativa da totalidade do arquipélago dos Acores,
mas que ao mesmo tempo seja capaz de permitir a andlise das consequéncias das ondas
sobre os pormenores de cada local de obra.

Tais objectivos serdo conseguidos conjugando as observacbes da agitacdo maritima e
ondulagédo (com base em 4 bodias onddgrafas direccionais e 4 sistemas de Radar de banda X)
com as simulagbes numéricas com base em modelos matematicos de geragédo e propagagao
de ondas a partir do estado atmosférico observado (WAVEWATCH lll, Tolman 1997 e 1999,

modelo espectral vento-ondas de terceira geragéo).

As observacdes do estado do mar:

As observagbes do estado do mar serdo efectuadas através de 4 bdias ondografas
direccionais, fundeadas ao largo das ilhas dos Agores, uma no Grupo Ocidental, duas no

Grupo Central e uma no Grupo Oriental (Fig. 2). Além destas 4 bdias, serdo igualmente



usados 4 radares maritimos standard de banda X (9.41 GHz, 3cm), 3 fixos € um mdvel, cujos

dados tém diversas vantagens face aos das boéias, mas nao prescindem da utilizagdo daquelas.
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Fig. 2 Posigéo dos equipamentos da rede proposta, com a localizagédo das 4 bdias onddgrafas direccionais e dos 3
radares de banda X fixos. O 4° Radar sera movel e pode ser usado em estudos especificos em qualquer ilha ou

local ao largo.

Com efeito, estes radares permitirdo obter dados para uma area espacial (em vez de para um
s6 ponto, como acontece com cada bdia) com 1 a 5 milhas de raio e um arco com extensao
igual a zona de varrimento do radar. Além disso, como n&do estdo no mar, permitirdao obter
dados para estados do mar extremos (tempestades), mesmo quando as boias ndo sobrevivem,
poderao ser moveis e assim usados em varios sitios das ilhas, poderdo operar em continuo e
fornecer os dados em tempo real, serdo mais adequados a assimilagdo nos modelos
matematicos, pois cobrem uma éarea espacial ao longo do tempo. As bdias s&o, porém,
fundamentais para calibrar as observagdes dos radares e, por isso, ndo podem ser
dispensadas.

Através do uso destes meios observacionais, estardo disponiveis parametros como espectro
bidimensional de numero de ondas, espectro bidimensional em frequéncia e direcgdo das
ondas, espectro de frequéncia, altura significativa das ondas, periodo de pico, periodo médio,

direccao de pico, direccdo média das ondas, c.d.o. da onda de pico.



As simulacdes do estado do mar:

A analise do estado do mar em todo o arquipélago sera conseguida através do uso do modelo
WAVEWATCH Il (Tolman 1997 e 1999), que é um modelo de ondas de terceira geracao e que
foi desenvolvido pelo “National Center for Environmental Prediction — NCEP”. Trata-se de um
modelo do tipo WAM (Wave Action Model, Komen et al 1994), mas mais completo. O
WAVEWATCH Il resolve a equacgao de balango da densidade espectral da acgao de onda para
0 espectro numero de onda — direc¢do. Implicitamente, assume-se que o estado de base em
que as ondas se propagam (profundidade, correntes oceanicas e o proprio campo das ondas)
varia numa escala espago-temporal muito superior a de uma Unica onda. Este modelo, porém,
ndo deve ser aplicado na zona de rebentacao das ondas nem em malhas espaciais inferiores a
1km, porque ndo resolve a fisica dos processos destas escalas. No entanto, com este modelo
sera possivel simular a refraccdo e a deformagdo do campo de ondas que possa resultar da
existéncia de variagcdes de profundidade ou da presenca de correntes oceanicas. Permitira
igualmente simular a geragéo e a dissipacdo do campo das ondas devido a ac¢do do vento, a
existéncia de interacgbes ressonantes e nao lineares, a dissipagao superficial e no fundo.

A interligacdo entre observacdes e modelacdo matematica:

Uma vez que o modelo matematico a empregar esta preparado para aceitar a assimilagdo de
dados, este facto permitira produzir simulagdes numéricas dos estados do mar com grande
rigor. A estratégia a usar é simples: os dados observacionais calibrados e analisados serao
assimilados no modelo matematico através de técnicas numéricas apropriadas; a execugao do
modelo ira obriga-lo a ajustar-se as observac¢des nos locais em que elas estejam disponiveis; o
modelo assim ajustado ird propagar a informacgao sobre o estado do mar para os locais onde
nao ha observagdes. Ficar-se-a, deste modo, com a cobertura integral do arquipélago e em
elevada resolugéao.

Os resultados deste modelo podem ser seguidamente usados para inicializar um modelo das
equacbes de Navier Stokes completo, com o qual sera possivel propagar as ondas geradas
com o WAVEWATCH Il para dentro de sub-dominios de muito menor dimensao, como € o
caso dos portos. A seleccao dos sub dominios a simular sera efectuada conforme o local de
uma ilha pretendido ou para o local de uma obra maritima. A conjuncao destes dois sistemas
numéricos com a simulagdo do estado atmosférico local permitira, por exemplo, simular a
eventual formagdo de marés de vento sobrepostas a ondulacéo e agitagcdo maritima e prever
as suas consequéncias sobre obras costeiras, ja que estas sdo, quase sempre, de grande
gravidade.

Os resultados deste sistema poderédo estar facilmente acessiveis através de uma péagina
Internet construida para o efeito e poderao ter multiplas utilizagdes.

Seguidamente exemplifica-se a sequéncia de uma simulagdo deste tipo para o caso do porto
da Praia da Vitdria e para a tempestade de 21 de Dezembro de 2001, em que o molhe sul foi

fortemente destruido e o molhe norte seriamente danificado.



EXEMPLO DE APLICAGAO DO SISTEMA INTEGRADO DE MONITORIZAGAO E PREVISAO
AO PORTO DA PRAIA DA VITORIA

No dia 21 de Dezembro de 2001, o arquipélago dos Acores foi assolado por uma depressao

atmosférica bastante cavada, centrada a sudeste do Grupo Oriental dos Agores (fig. 3).
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Fig.3 Vector vento e simulagéo da altura significativa das ondas no Atlantico Norte para o periodo de 21 a 23 de
Dezembro de 2001. Note-se a depressao cavada a sudeste dos Acores (ventos médios da ordem dos 100km/h

e altura significativa de 8m). Simulagéo efectuada pelo Centro de Previsdo da NOAA.

A partir dos ventos médios observados com 70 a 100 km/h na zona dos Acores e a partir da
malha regular espacial em que os mesmos sao conhecidos, foi possivel inicializar o modelo de
simulacédo do estado do mar e determinar a altura significativa associada (fig. 3), bem como o
periodo e direccdo de propagacdo das ondas naquelas datas no arquipélago dos Acores (fig.
4). A simulagdo numérica mostra que no Grupo Central dos Agores estiveram presentes ondas
com uma altura significativa de 8m, provenientes de Este e com um periodo de cerca de 10 a
12s.
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Fig. 4 Simulagado do periodo e da direcgao de propagacgéo das ondas no Atlantico Norte para o periodo de 21 a 23 de
Dezembro de 2001. Note-se na Regido dos Agores a presenca de ondas de Este com periodos da ordem dos 12s.

Simulacéo efectuada pelo Centro de Previsdo da NOAA.

Os resultados da simulacdo do estado do mar para o Atlantico Norte e, em particular, para a
regido dos Acores foram seguidamente usados para simular (modelo Navier-Stokes) o
comportamento das ondas na proximidade e dentro do proprio porto da Praia da Vitéria (figuras
5e6).
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Analisando com maior detalhe estes resultados, podemos concluir que, pela acgdo combinada
do vento e da ondulagdo de Este com as caracteristicas acima enunciadas, se formou uma
zona de rebentagédo das ondas no exterior dos molhes, o que mesmo assim nao impediu que
se propagassem ondas de grande amplitude para o interior da baia e do porto (fig. 7).

Do mesmo modo, uma sequéncia de instantes calculados de modo semelhante ao apresentado
na figura 6 permite determinar o empilhamento médio da agua do mar nesta zona (fig. 8). Essa
simulacao revelou que em torno dos molhes se formou uma depresséo do nivel médio do mar
(em particular dentro da baia) que contribuiu para os vulnerabilizar.

Fig. 7 Imagem do estado do mar junto
aos molhes do porto da Praia da Vitdria
obtida pelas 12 horas do dia 21 de
Dezembro de 2001.
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Com a altura significativa das ondas de 8m, é possivel a ocorréncia de alguns grupos de onda
dominados por ondas de 15m de altura e periodos de 14s. A tais ondas corresponde uma

poténcia média por metro linear de 1.5 MW (P = %HQT ), um valor enorme.

Este exemplo de aplicagdo mostra claramente a vantagem que representara a existéncia de

um sistema de monitorizagéo e previsdo para o estado do mar como o aqui exposto.
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