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Resumo

Com este trabalho pretende-se apresentar o Nexus, uma solugdo de monitorizagdo de sistemas
aquaticos em tempo real, desenvolvida para responder aos desafios da medigdo e gestdo da
dinamica costeira. O Nexus integra sensores de nivel de agua e boias oceanograficas, permitindo
uma recolha continua de dados, acessiveis remotamente.

Figura 1. Arquitetura do sistema NEXUS.

A monitorizacdo da dindmica costeira continua a apresentar desafios, tanto pela variabilidade
natural das condi¢cdes destes ambientes como pela auséncia de dados locais e continuos. A
informacao sobre o estado do mar € essencial para diversas aplicagdes, desde a seguranga da
navegacao e das infraestruturas costeiras, que exige dados em tempo real, até ao planeamento
e dimensionamento de obras maritimas, que requerem séries temporais longas. Parametros
como a elevagdo maxima da superficie do mar, a altura significativa da onda ou o nivel da
superficie livre tém impacto direto na operagéo e seguranga de infraestruturas, mas nem sempre
estao disponiveis com a resolugéo necessaria (Ardhuin et al., 2019).

Neste contexto, os modelos numéricos sdo normalmente utilizados para simular as condi¢gdes de
agitacdo maritima e os seus efeitos na zona costeira. Estes modelos recorrem frequentemente
a bases de dados globais, contudo, para que os resultados sejam fidveis num contexto local, é
essencial calibra-los com dados recolhidos no terreno, uma vez que estas bases de dados podem
nem sempre estar atualizadas nem serem representativas do local.

A combinagao de dados in situ com modelagdo numérica e observagao por satélite &, por isso,
fundamental. E neste enquadramento que solucdes como o Nexus podem ter um papel
determinante: ao disponibilizar dados locais e continuos de forma acessivel, reforgam a base
para modelos mais precisos e ferramentas de apoio a decisdo mais fiaveis.

Com este trabalho apresentam-se as principais componentes tecnolégicas do Nexus, os critérios
para instalacdo em diferentes contextos costeiros e portuarios, e alguns dos resultados
preliminares obtidos em locais-piloto. Sdo ainda discutidas as possibilidades de integracdo com
outras fontes de dados e ferramentas de modelagao, bem como o seu potencial para apoiar
estratégias de monitorizagédo e planeamento costeiro de médio e longo prazo.
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Introdugéao

A monitorizagao da dinamica costeira constitui um elemento central no apoio ao planeamento e
a gestdo de infraestruturas maritimas e portuarias. A variabilidade natural destes ambientes,
associada a fendmenos como tempestades, marés vivas ou alteragdes de longo prazo induzidas
pelas mudangas climaticas, coloca desafios tanto a seguran¢a da navegagao como a resiliéncia
das estruturas costeiras. Neste contexto, o acesso a séries temporais de elevada resolucao é
fundamental para caracterizar condigcbes extremas, validar modelos numéricos e apoiar
processos de tomada de decisdo em engenharia costeira.

A informacdo atualmente utilizada nesta area provém sobretudo de trés tipos de fontes:
marégrafos e boias instalados em pontos especificos da costa, observagao remota por satélite e
modelos numéricos de propagacdo da agitagdo maritima (como os utilizados pelo Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera — HRES-WAM e SWAN).

Embora indispensaveis, estas abordagens apresentam limitagdes relevantes. A rede de boias do
Instituto Hidrografico cobre apenas parte do territério nacional, com uma boia costeira e uma
oceanica em quatro locais da costa continental, cinco boias no arquipélago dos Agores e trés na
Madeira. Outros equipamentos, como os perfiladores acusticos de correntes por efeito de
Doppler (ADCP), nao transmitem dados em tempo real e n&do fornecem séries temporais
continuas. Ja a observacao por satélite, apesar da vasta cobertura espacial, possui resolugéo
temporal limitada e ndo capta fenédmenos locais de curta duragdo (Peterson et al., 2003). Os
modelos numeéricos, por sua vez, dependem de bases de dados globais e exigem calibragdo
local para assegurar resultados fidveis, algo muitas vezes dificultado pela escassez de medi¢des
in situ.

Face a estas limitagdes, torna-se clara a necessidade de solugbes que promovam a
disponibilidade de dados locais em tempo real e que possam ser integradas de forma flexivel
com outras fontes de informacgao. Este artigo apresenta assim o desenvolvimento de um sistema
de monitorizagdo concebido para recolher e transmitir dados continuos de parametros
metaoceanicos. O objetivo é complementar as ferramentas existentes, aumentando a fiabilidade
da calibragéo e validagdo de modelos, bem como a eficacia de sistemas de apoio a decisdo no
contexto costeiro e portuario.

Sistema desenvolvido

O sistema desenvolvido integra dois tipos de dispositivos de monitorizagao: boias oceanograficas
e sensores de nivel de agua.

Tradicionalmente, as boias oceanograficas baseiam-se em sensores de inércia (acelerometros
combinados com giroscépios) que registavam os movimentos da superficie livre e, a partir
destes, permitiam estimar pardmetros de onda. Com os avangos recentes da eletronica, tornou-
se possivel recorrer ao posicionamento através de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite
System) para medir diretamente as variagdes de latitude, longitude e altitude da boia, a partir das
quais se derivam os principais parametros de agitagdo maritima.

O processamento de dados inicia-se com a validagao das séries temporais, removendo valores
atipicos (outliers) e eliminando o ruido, com uma frequéncia de corte de fcut = 0,02 Hz (T = 50s),
como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Sinal de entrada e saida apds frequéncia de corte
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A andlise espectral comeca através da transformada rapida de Fourier (FFT), que decompde o
sinal registado pela boia nas suas diferentes frequéncias, como ilustrado na Figura 3a, onde a
onda observada é representada como a soma das varias ondas que a constituem. Na Figura 3b,
representa-se a distribuicao da energia em fungao da frequéncia sob a forma de um espectro de
energia das ondas. Neste grafico é possivel observar a densidade espectral e, funcédo da
frequéncia. A area sob a curva permite calcular a variancia da superficie livre, da qual se obtém
os parametros caracteristicos da onda.

Moy = 0.86m

(a) Transformada rapida de Fourier (b) Espectro de energia
Figura 3 — Analise espectral

A correlagao entre os trés eixos (Norte—Sul, Este—Oeste e vertical) fornece informagao sobre a
direcdo de propagacdo das ondas, enquanto os registos verticais permitem calcular os
parédmetros nao direcionais. A partir destas analises obtém-se os pardmetros de ondas como a
altura significativa da onda (HmO), o periodo médio (Tm02), o periodo de energia (Tm-10), o
periodo de pico (Tp), direcdo média de propagacao (MDir) e a disperséo direcional (oDir). Estes
parametros sao fulcrais no suporte ao dimensionamento de infraestruturas maritimas, como
quebra-mares e cais, no apoio a seguranca operacional em portos.

Os sensores de nivel sdo dispositivos fixos que registam a variacao unidirecional da superficie
livre. No sistema desenvolvido recorre-se a sensores ultrassonicos, que permitem elevada
resolugao temporal num formato compacto e de custo reduzido. O processamento segue uma
I6gica semelhante: validagao, filtragem e analise espectral. No entanto, ndo é realizada analise
direcional, limitando-se ao eixo vertical. Assim, os dados permitem derivar pardmetros como o
nivel médio do mar, a elevagdo maxima durante tempestades e a sobre-elevagéo induzida pela
agitagdo. Estes sensores sdo igualmente uteis para identificar fenédmenos de curta duragao,
como ondas de ressonancia em portos ou ondas geradas por trafego maritimo, que podem
comprometer a seguranca operacional. Além disso, a monitorizacdo continua da maré em escala
local possibilita o estudo de estuarios, rios e zonas propensas a cheias, fornecendo informagéao
critica para decisdes em situagdes de risco.

Um aspeto central do sistema € a transmissao de dados em tempo quase real. Para este efeito,
é utilizada telemetria por rede celular, complementada por redundéncia via satélite em locais sem
cobertura celular. Assim, é possivel ndo apenas a criagdo de bases de dados de longo prazo,
mas também a integragdo em sistemas de alerta, contribuindo para reforgar a resiliéncia das
infraestruturas costeiras e portuarias.

Resultados iniciais

De momento, encontram-se instaladas boias na costa algarvia e no porto de Sines, bem como
sensores de nivel no porto em construcdo em Anaklia, Geérgia. Estas implementagbes-piloto
tiveram como objetivo testar a robustez do sistema em diferentes contextos: zonas costeiras
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expostas, ambientes portuarios sujeitos a trafego intenso e zonas de construgdo maritima.
Estes primeiros testes, ilustrados na Figura 4, permitiram avaliar o desempenho dos
equipamentos em ambiente real, identificar potenciais vulnerabilidades e validar a eficacia da
telemetria utilizada. Em particular, foi possivel testar a telemetria em ambiente real, e analisar o
impacto de fatores como a bioincrustagéo, a turbuléncia local e a interferéncia de estruturas
portuarias nos sinais recolhidos.

(a) Instalagdo de uma boia (b) Bioinscrustagao (c) Instalagdo de um sensor de nivel
Figura 4. Testes em ambiente real.

Estes testes forneceram também informacgédo pratica sobre os requisitos de instalacdo e
manutengdo, contribuindo para otimizar os procedimentos de ancoragem das boias e de fixacado
dos sensores de nivel. No seu conjunto, os pilotos realizados revelaram-se essenciais nao
apenas para aferir a fiabilidade do sistema, mas também para orientar a sua evolucao,
demonstrando o seu potencial como uma rede de monitorizagao costeira e portuaria de maior
escala.

Conclusoes

O desenvolvimento do sistema Nexus demonstra a relevancia e o potencial das solugbes de
monitorizagdo em tempo quase real para responder aos desafios da gestao costeira e portuaria.
A integragdo de boias oceanograficas e sensores de nivel ultrassénicos mostrou ser eficaz na
recolha continua de dados locais, assegurando séries temporais de elevada resolugdo e com
transmissao remota estavel. Os resultados preliminares obtidos confirmam a robustez do
sistema, enquanto evidenciam a necessidade de procedimentos de instalagdo e manutengao
adaptados a cada cenario. Para além do apoio imediato & seguranca operacional e ao
dimensionamento de infraestruturas maritimas, a disponibilidade continua destes dados constitui
uma mais-valia para a calibragdo de modelos numéricos e para a integragdo com observagdes
por satélite, promovendo assim uma gestao costeira mais informada e resiliente.

Concluindo, os primeiros ensaios demonstram que o Nexus pode evoluir para uma rede alargada
de monitorizagao costeira e portuaria, capaz de sustentar estratégias de planeamento, mitigagao
de riscos e adaptagdo as alteragées climaticas.
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