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RESUMO

Desde Fevereiro de 2005 que o Instituto Hidrogréafico, produz diariamente previsdes de
parédmetros de agitacdo maritima no Atlantico Norte e ao largo da costa Portuguesa, que séo
disponibilizadas ao publico através da sua pagina na Internet.

O modelo de ondas espectral WAVEWATCH Il (WW3), que cobre o Atlantico Norte com
uma resolucdo espacial de 0.5°, é forcado pelo campo do vento produzido pelo modelo
NOGAPS (1° de resolucédo espacial, e 6 horas de resolucado temporal). Este modelo produz
previsdes até 144 horas, de varios parametros de agitagdo maritima como altura significativa,
periodo e direccdo média. Produz ainda as condi¢Bes fronteira para o modelo espectral de
ondas em zonas costeiras, SWAN (Simulating Waves Nearshore) que é aplicado a uma grelha
de 0.1° de resolugdo que inclui a plataforma continental Portuguesa. O modelo SWAN ¢é
forcado pelo campo do vento produzido pelo modelo ALADIN (Instituto de Meteorologia) e pelo
modelo NEMOC, produzindo previsdes até 72 horas.

Um moédulo de assimilagdo de dados foi acoplado ao modelo SWAN, permitindo utilizar
valores medidos pelas bdias ondégrafo do IH para melhorar o campo da altura significativa.

Comparacdes com medi¢cbes independentes permitiram avaliar o desempenho dos modelos
e do modulo de assimilacéo.

1. Introducéo

O desenvolvimento de um sistema operacional para a previsdo oceanografica, constituiu o
nucleo central das actividades desenvolvidas no quadro do projecto MOCASSIM. Em paralelo,
com este desenvolvimento foi também mantida uma importante actividade operacional no apoio
a exercicios navais e em situagdes de catastrofe no mar.

A implementacado de um sistema operacional de previséo de agitagdo maritima de elevada
resolucdo, cujos produtos pudessem ser disponibilizados ao publico em tempo util, foi uma das
consequéncias do trabalho desenvolvido no projecto MOCASSIM.

Desde Fevereiro de 2005 que o Instituto Hidrogréfico (IH), produz diariamente previsdes de
pardmetros de agitagdo maritima no Atlantico Norte e na Costa Portuguesa, que sao
disponibilizados ao publico através da sua pagina na Internet (http://www.hidrografico.pt).

A previsdo da agitacdo maritima € realizada utilizando modelos numéricos de terceira
geracdo, acoplados, forcados por campos meteorolégicos cedidos por instituicbes com as
quais o IH mantém protocolos de cooperacéo.
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Por outro lado, o facto do IH possuir equipamento no mar (em particular, trés bodias
ondografo ao largo da costa Portuguesa), que tornam acessivel, e com elevada precisao,
informacao sobre o estado do mar, torna possivel a validagao dos modelos e das previsdes em
pontos estratégicos da Costa Portuguesa. Esta observacfes permitem ainda a implementacéo
de esquemas de assimilacdo de dados com vista a melhorar a qualidade das previsGes
produzidas pelos modelos.

Neste trabalho é apresentada a metodologia de previsdo operacional de agitagdo maritima
implementada no Instituto Hidrografico.

2. Os modelos de agitacdo maritima

A previsao das condi¢cdes de agitacdo maritima, quer no Atlantico Norte quer na Costa
Portuguesa, é realizada no IH através de modelos numéricos de terceira geracao,
concretamente o modelo oceanico WAVEWATCH Il (WW3) (Tolman, 1999) e o modelo de
mesoscala Simulating WAves Nearshore (SWAN) (Booij et al., 1999)

O WW3 é um modelo numérico utilizado para descrever a geracdo e propagacdo da
agitacdo maritima no Atlantico Norte. Este € um modelo espectral de terceira geracdo (nédo
assume a priori qualquer restricdo sobre a forma do espectro) desenvolvido para escalas
oceédnicas e implementado no IH para prever os parametros de agitacdo maritima na
plataforma continental Portuguesa e fornecer as condicfes de fronteira necessarias para as
simulacBes de alta resolugdo junto a costa, efectuadas pelo modelo espectral costeiro SWAN.

O modelo WW3 cobre a bacia do Atlantico Norte e grande parte da bacia Mediterranica (5°
N — 70° N ; 85° W — 40° E) com uma resolugdo de 0.5°. A area computacional € ilustrada na
figura 1. O forcamento é dado pelo vento a 10 m obtido a partir do modelo meteoroldgico
NOGAPS fornecido pelo FNMOC ( Fleet Numerical of Meteorology and Oceanography) em
intervalos de 6 horas e com uma resolucdo espacial de 1°. A previsao é feita até 6 dias com
uma resolucéo temporal igual a do forcamento (figura 2).
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Figura 1 — Dominio geografico das simula¢des do WW3
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Figura 2 — Exemplo campos de altura significativa e direc¢cdo média obtidos pelo WW3

A baixa resolu¢do do modelo global ndo permite no entanto uma descricdo adequada dos
processos associados a propagacédo, geracdo e dissipacdo da agitacdo maritima nas zonas
costeiras sendo assim indispenséavel considerar o modelo de mesoscala Simulating WAves
Nearshore (SWAN) (Booij et al., 1999). Tal como o WWS3, este € um modelo espectral de
terceira geracdo mas especialmente desenhado para regibes costeiras, lagos e estuarios. Ao
contrario do WW3, este modelo pode ser executado em modo estacionario o que o torna
apropriado para aplicacdes a pequena escala onde as condicdes de forcamento variam
lentamente em comparagdo com o tempo que as ondas levam a atravessar todo o dominio.
Para além do vento local, o SWAN ¢ for¢cado pelas condi¢cbes de agitagdo maritima ao largo
fornecidas pelo modelo global. Deste modo, o espectro 2D gerado pelo WW3 ao longo da
fronteira do dominio regional é utilizado como condicao fronteira pelo SWAN. Na figura 3 pode
observar-se o dominio geografico de aplicacdo do modelo SWAN.
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Figura 3 — Batimetria do dominio geografico de aplicacdo do modelo SWAN
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O modelo SWAN ¢ aplicado numa é&rea geografica (35.5° N — 44.4° N; -12.0° W — -5.0° W)
que cobre a Plataforma Continental Portuguesa com uma resolucdo de 0.1°. E forcado por
condig¢8es fronteira espectrais, produzidas pelo modelo WW3, espacadas de 0.5° ao longo das
fronteiras maritimas do seu dominio e pelo campo do vento.

Para a producdo dos campos de agitacdo maritima correspondentes a andlise e as
previsbes até 48 horas, sao utilizados os campos do vento a 10 metros produzidos pelo modelo
ALADIN e cedidos pelo Instituto de Meteorologia. Para as previsdes entre as 54 e as 72 horas,
sdo utilizados campos de vento de menor resolucédo espacial, produzidos pelo modelo NEMOC
e cedidos pelo FNMOC. Na figura 4 esta representado um dos campos de altura significativa
produzido pelo modelo SWAN.

ALTURA SIGNIFICATIVA / SIGNIFICANT WAVE HEIGHT (m)

Previsao /Forecast
19-08-2005
18:00

.
L]

41

Latitude
(2] 23 -
& @ =

L
=

-12 -1 -10 -8 -8 -7 -6 -5
Longitude

Figura 4 — Exemplo de um campos de altura significativa e direccdo média previstos pelo
modelo SWAN

Em caso de necessidade é possivel realizar varias corridas acopladas deste modelo, com
forcamentos de maior resolugdo para produzir campos de parametros de agitagdo maritima
para areas especificas.

A necessidade de aplicacdo de um modelo costeiro é facilmente constatada observando a
figura 5. Nesta figura é comparado o resultado de duas simula¢cdes com a bdia onddgrafo de
LeixBes durante um més. Numa das simula¢Bes considerou-se apenas o resultado do modelo
global enquanto que na outra simulacéo se examina o acoplamento do modelo regional com o
modelo global. Observa-se uma clara sub estimativa do valor da altura significativa em todo o
periodo da simulagcdo quando se leva em conta apenas o modelo oceéanico. Esta diferenca é
essencialmente devida a fraca resolucdo espacial. De facto, a profundidade assumida pelo
modelo no ponto onde se encontra a bdia de Leixdes é demasiado baixa, aproximadamente 25
metros (na realidade é aproximadamente 100 metros), provocando uma dissipagdo ficticia
devido aos efeitos de fundo. Pode assim concluir-se que o acoplamento do modelo oceéanico
com o modelo costeiro de alta resolucdo permite resolver esta discrepancia obtendo-se um
acordo bastante razoavel com as observacoes.

Apesar de ser o factor mais critico, a resolucdo espacial ndo é a Unica insuficiéncia dos
modelos oceénicos na descricdo da agitacdo maritima em ambientes costeiros. Alguns
mecanismos fisicos caracteristicos de aguas pouco profundas ndo sdo contemplados nestes
modelos, tais como determinado tipo de interac¢Bes ndo-lineares (“triads”), que permite uma
redistribuicdo da energia em frequéncia, ou a rebentacdo induzida pelo fundo. Por outro lado, o
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modelo espectral SWAN também apresenta algumas limitagcdes, ndo produzindo resultados
coerentes em situacdes em que a altura das ondas varia apreciavelmente para uma escala
espacial de alguns comprimentos de onda. Este é geralmente o caso em zonas portuarias onde
os efeitos introduzidos por estruturas nao sao resolvidos duma forma precisa e também toda a
zona entre a rebentacdo e a linha de costa. Nestes casos sera necessario acoplar um modelo
do tipo Boussinesq para obter uma descricao mais realista da agitagdo maritima.
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Figura 5 — Comparacéo entre a altura significativa medida pela béia onddégrafo de leixdes e as
simulacdes produzidas pelo modelo ww3 e modelo ww3 acoplado com o modelo SWAN

3. As fontes de dados

Os campos de forcamento meteoroldgico assumem um papel fundamental na previsédo das
condigBes oceanogréficas a partir de modelos numéricos. Quando se visa a previsdo de
condi¢cdes na margem continental Portuguesa e oceano préximo, onde a dinamica é fortemente
afectada por efeitos locais do campo do vento, este papel é ainda mais importante. O sistema
de previsdo implantado no IH é forcado por campos meteorolégicos com uma resolucéo
espaco-temporal elevada obtidos através de colaboragdes com outras instituicdes.

Figura. 6 — Campo de vento obtido do modelo ALADIN (IM)
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O Instituto de Meteorologia (IM) - Divisdo de Previsdo Numérica, Processamento e Arquivo
— disponibiliza diariamente os resultados do modelo ALADIN — Portugal. Este modelo cobre a
uma area limitada tendo uma resolucao de cerca de 12 km. O IM cede ao IH, para os principais
pardmetros meteorolégicos, as analises e previsdes a 48 horas, para uma area que vai dos
35,1°N a 44,8°N até aos 12°W, com resolucdo de 0.135° por 0.11° (figura 6).

De forma a complementar os dados do modelo anterior, é possivel aceder ainda aos
produtos do Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC).

Deste Centro através do modelo NOGAPS pode obter-se previsGes até as 144 horas (ou
seja, 6 dias) de campos meteoroldgicos sobre a bacia atlantica, com uma resolugédo temporal
de 6 horas e espacial de 1°.

Como fontes externas ao Instituto Hidrografico, desde a fase de recuperacdo até a sua
utilizagdo pelos modelos de previséo WW 1l e SWAN existe todo um conjunto de
procedimentos que se tém tentado transformar num esquema o mais automatizado possivel,
de forma a ndo dependerem da intervengdo humana.

No entanto, a situacdo ndo € ainda a ideal e para o caso dos dados globais, a sua recepgao
ainda é realizada de forma encriptada, havendo a necessidade da utilizacdo de um software de
visualizagdo com exportacdo para ficheiros ascii para produzir campos que possam ser
posteriormente utilizados pelos modelos de previsdo. Na figura 7, esta representado o software
utilizado.
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Figura 7 — Campo de vento obtido do modelo NOGAPS (FNMOC)

Paralelamente e fazendo uso da rede de bdias onddgrafo que o Instituto Hidrogréafico
monitoriza, estdo disponiveis ainda dados de agitacdo maritima em trés locais da Costa
Portuguesa: Leixdes, Sines e Faro/Olhéo.

Diariamente estas estacdes sdo interrogadas e sao recuperados 0s espectros de energia e
0s parametros referentes ao dia anterior; de seguida estes valores sdo carregados na base de
dados de agitacéo.

A utilidade destes registos apresenta-se inquestionavel uma vez que permite a comparagao
entre os resultados previsionais obtidos através da modelagéo e os valores reais provenientes
da monitorizacdo ambiental. Estes dados podem ainda ser assimilados no modelo SWAN
através de um modulo de assimilagéo que utiliza o método de Interpolacdo Optima.
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4. A metodologia operacional

A aplicacdo de um sistema de previsdo em modo operacional implica a resolu¢do de
problemas que nao se apresentam quando da execuc¢do dos mesmos modelos com outro tipo
de objectivos. A disponibilidade dos dados na altura necesséaria e o tempo de execucdo dos
modelos sdo de importancia fulcral na producéo de previsées em tempo (til.

Assim o primeiro passo na producdo das previsbes € a aquisicdo dos campos de vento,
para forcamento do modelo WW3, disponibilizados pelo FNMOC. Sao utilizados os campos da
corrida das seis horas que se encontram disponiveis cerca de seis horas mais tarde. Nessa
altura 0 WW3 comega a ser executado produzindo apenas no final os campos dos parametros
de agitacdo maritima e os ficheiros com as condi¢cdes fronteira espectrais que vao ser
utilizadas no modelo SWAN. Uma vez que apenas na manha do dia seguinte estdo disponiveis
as condicbes fronteira para o modelo SWAN, foi decidido esperar que estejam disponiveis os
campos de vento do modelo ALADIN e do modelo NEMOC, correspondentes a corrida das
zero horas para comecar a execugdo do modelo SWAN. Assim as andlises e as previsdes do
modelo SWAN s6 estao finalizadas no comeco da tarde.

O pos processamento dos resultados dos dois modelos é realizado através de rotinas
MatLab de visualizacdo dos campos dos pardmetros de agitacdo maritima especialmente
desenvolvidas para o efeito. As figuras resultantes s&@o transferidas para a divisdo de
multimédia que procede a sua publicacdo na pagina do IH, durante a tarde.

5. Avaliacdo dos resultados

Para avaliar o desempenho dos modelos de previsdao durante o periodo em que estes tém
sido executados diariamente, procedeu-se a comparacdo das séries temporais de altura
significativa e periodo de pico medidas em cada uma das trés bdias e os valores da analise as
zero horas simulados pelo modelo SWAN em pontos com as mesmas coordenadas
geogréficas.
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Figura 8 — Comparagédo entre os valores de altura significativa e periodo de pico, observados
na boéia de Faro e as analises produzidas pelo modelo SWAN para o0 mesmo local.
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Figura 10 — Como a figura 8 mas para a bdia de Sines.

Foi também calculado o coeficiente de correlagdo entre as observacbes e a analise bem
como a raiz do erro médio quadratico. Os resultados destas estatisticas podem ser observados
na tabela 1.
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Observando as figuras 8, 9 e 10, podemos verificar que o modelo reproduz de um modo
satisfatério as condicdes de agitacdo observadas pelas bodias. No caso das alturas
significativas (Hs) as maiores discrepancias surgem em situa¢des em gque este parametro toma
valores mais elevados. E interessante observar que para a boia de Faro o modelo parece
persistentemente subestimar as observacdes. No caso do periodo de pico (Tp), a reproducéo
pelo modelo das condi¢des observadas é no entanto de menor qualidade.

Observando os resultados das estatisticas apresentados na tabela 1, verifica-se para a boia
de Faro que as correlacdes entre as observacBes e as simulacdes apresentam valores mais
baixo (Hs - 52% e Tp — 35%). Para 0s outros dois pontos, as correlagdes sdo acima dos 75%
no caso das alturas significativas, tomando valores mais baixos para o periodo de pico (Leixdes
— 44% e Sines 62%). Observando os valores obtidos para a raiz do erro médio quadratico entre
as analises e as observacoes, verifica-se que a altura significativa apresenta da ordem do meio
metro enquanto que o periodo apresenta um erro que varia entre 0os 1.7 s para Sines e 2.4 s
para Faro.

Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo e raiz do erro médio quadratico entre observacdes e as
analise para as séries temporais de valores de altura significativa e periodo de pico.

Nimero Coeficiente de Correlacéo Raiz do erro médio
de 0 quadratico
: %
instantes
Hs Tp Hs (m) Tp (s)
Faro 95 52 35 0.51 2.4
LeixBes 76 78 44 0.52 1.9
Sines 84 77 62 0.48 1.7

6. O moddulo de assimilacdo de dados

O modulo de assimilagdo de dados ainda ndo se encontra implementado de um modo
operacional na metodologia de previsdo de condi¢cbes de agitagdo maritima descrita neste
trabalho. No entanto o médulo de assimilagdo ja se encontra desenvolvido e foi também j&
validado em alguma situa¢des néo operacionais.

O facto desde modulo ndo se encontrar ainda a funcionar integrado na metodologia
operacional aqui descrita deve-se unicamente a problemas logistico de disponibilizagdo dos
dados das bdéias em tempo dtil.

Descreve-se de seguida o metodologia de assimilacéo utilizada.

Optou-se por escolher um método sequencial designado por Interpolacio Optima (Optimal
Interpolation), uma vez que este método é computacionalmente eficiente e ndo requer recursos
computacionais demasiado elevados, seguindo de perto o método descrito por Lionello et al.
(1992). Pretendeu-se assimilar valores de altura significativa medidos por trés béias onddgrafo
na costa Portuguesa com o objectivo de melhorar o campo da mesma variavel produzida pelo
modelo SWAN.

Uma vez que a altura significativa ndo é uma quantidade dindmica no modelo, mas apenas
um output calculado a partir do espectro torna-se necessario proceder a reconstrucao do
espectro a partir da altura significativa ap0s esta ser modificada.

Assim a metodologia de assimilacdo consta de duas etapas: a primeira € a construcdo do
campo da altura significativa analisado e a segunda a reconstrucao do espectro a partir deste
campo.
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Para a construcdo do campo da altura significativa procedeu-se do seguinte modo: em cada
ponto x; a altura significativa obtida por anélise é designada por H}Aé expressa como uma

combinacéo linear de Hg (=1,N), que representam uma primeira aproximac¢ao produzida pelo
modelo, e de Hé, que representam as observacoes:

) ) ~ Nobs Hi_HI

i _ i i (6] [
Hy=Hp+op Y W —2—" (Eq. 1)

j=t Op

Onde Ny representa o nimero de observacdes disponiveis e 0';a raiz do erro médio
guadratico no modelo de previséo.

; e\
a;,=<(H5-HTJ)> (Eq. 2)
Onde HTj representa o valor real da altura significativa

Os pesos W; séo escolhidos para minimizar a raiz do erro medio quadratico na analise 0';\

o) = ([H1-HY)* €a.9)

Admitindo que os erros no modelo ndo estdo correlacionados com os erros nas medi¢cles, a
solucgéo sera:

Nobs

W, = > PM, (Eq. 4)
k=1

Onde os elementos da matriz M sé&o dados por M,=P,; + Oy, onde P e O sdo respectivamente
as matrizes de correlacao dos erros nas previsdes e nas observacdes.

Deste modo as matrizes de correlacdo quer das previsdes quer das observacdes tem de ser
especificadas, o que na pratica envolve o calculo de parametros estatisticos que sdo de
momento impossiveis de obter visto envolverem uma grande quantidade de dados, que ndo se
encontram disponiveis.

Assim segundo a metodologia de Lionello e tal. (1992), assumiu-se as seguintes formas
para as matrizes de correlagéo:
% -x|
ij =exp| — C (Eg.5)

max

E os erros observacionais foram assumidos como aleatérios e ndo correlacionados:

0, =95, [U% i j =5;R (Eq.6)
P

Os valores dos parametros L.« € R;foram estimados de modo a minimizar o erro médio e a
raiz do erro médio quadréatico da altura significativa analisada num ponto onde se dispfe de
medi¢bes independentes e os valores correspondentes ai observados. Foi ainda introduzida a
simplificacdo adicional de supor que o erro na previsdo é constante em todos 0s pontos o que
leva a que a equacao 1 se reduza a:

Nobs

Hi=HL+ YW, (HS-H]) (Eq. 7)
=
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A reconstrucao do espectro a partir do campo da altura significativa foi efectuada através da

2
simples multiplicagdo do espectro em cada ponto pelo factor [—A] , sem proceder a

P
qualquer tipo adicional de alteracdo. Seguiu-se o procedimento descrito por Esteva (1988),
apesar de Lionello e tal. (1992) defenderem que a simples multiplicacdo do espectro por este
factor ndo conduz a resultados satisfatérios no modelo WAM.

O modulo de assimilagdo foi implementado no modelo SWAN de um modo externo; o
modelo é executado durante um determinado periodo de tempo e no instante t em que se
pretende fazer a assimilagdo o campo da altura significativa € produzido assim como um
ficheiro contendo a totalidade do campo de ondas e que pode ser utilizado como condi¢éo
inicial da corrida seguinte do modelo. Nesse mesmo instante t, os dados das bdias disponiveis
numa janela temporal pré-definida centrada em t, sdo recolhidos. A matriz dos pesos w; €
calculada com base nas distancias entre os pontos da grelha e as béias que possuem dados
disponiveis nesse periodo. De seguida, o campo da altura significativa analisada é calculado a
partir da equacédo 7, usando o campo calculado pelo modelo, os valores observados nas boias,
a matriz dos pesos e 0s parametros Ly € Ri.

O espectro nos pontos do modelo é entdo modificado sendo multiplicado pelo factor

2
[—AJ e de novo introduzido no modelo SWAN como condicao inicial da corrida seguinte.
P

A validagdo dos resultados obtidos quando da utilizagdo do médulo de assimilagédo foi
realizada através da comparacédo dos resultados do modelo SWAN com e sem assimilagdo
com medicdes independentes realizadas por um ADCP ao largo de Obidos durante o periodo
compreendido entre 7 e 14 de Abril de 2003. As séries temporais dos valores de altura
significativa, medidos e simulados, durante o periodo de sete dias podem ser observadas na
figura 11.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

—e—observacdes ---m--- Swan ap0s assimilagéctempo (12h/12h)
—a— Swan com now hotfile — g — Swan sem assimilagao

Figura 11. Comparacao da altura significativa obtida no ADCP-6bidos, no ponto da malha do
modelo SWAN sem assimilacdo, com assimilacdo, mas sem modificacdo do espectro e com
assimilacdo e modificacdo do espectro, durante o periodo compreendido entre 7 e 14 de Abril
de 2003.

Pode constatar-se que apesar da simulacdo produzida pelo modelo SWAN ser razoavel,
especialmente para alturas significativas inferiores a dois metros, a introducéo de do modulo de
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assimilacdo melhora significativamente a qualidade da simulagéo, inclusive nas situagfes em
que as alturas significativas observadas, sdo mais elevadas.

Assim a implementacdo operacional desde modulo mostra-se de grande importancia na
melhoria da qualidade das previsdes produzidas e serd realizada em breve.

7. Conclusdes

Desde Fevereiro de 2005 que o IH produz diariamente campos de varios parametros de
agitacdo maritima no Atlantico Norte e na Costa Portuguesa, que publica na sua pagina da
Internet. Os resultados gerados pelos modelos séo validados por observacdes adquiridas em
trés bodias na Costa Portuguesa.

Além da utilidade indiscutivel que este produto possa tem para o publico em geral, tem
ainda a vantagem de gerar uma base de dados de agitagdo maritima em pontos da costa e ao
largo onde ndo existe informagdo observacional. Os resultados obtidos pelos modelos
permitirdo por exemplo realizar uma andlise espacial dos campos dos diferentes parametros de
agitacao.

A implementacdo de um mddulo de assimilacdo de dados utilizando a informacao
proveniente das béias, trara no futuro uma melhoria da qualidade dos resultados obtidos pelos
modelo.
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