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Resumo: No ambito do projeto AMOS foi desenvolvido um sistema de previsdo para suporte as
diferentes atividades costeiras como por exemplo, entre outras, a navegacdo, a atividade portuaria ou a
gestdo de sistemas de tomada e rejei¢do de agua. Este sistema através de um unico ponto de acesso
(portal do projeto AMOS, http://amos.hidromod.com/) disponibiliza de forma condensada previsoes
atmosféricas, ondas, correntes e alertas de navegagdo. Adicionalmente sdo apresentados alertas de
tempestade calculados com base nas previsoes disponiveis. Num segundo nivel os utilizadores podem
explorar previsdes numéricas e dados medidos (detecdo remota e boias) na forma de graficos XY
(modelo vs. medidas) e campos de vetores e escalares. O utilizador tem também acesso a relatorios de
validacdo quantitativa produzidos de forma regular. O backoffice do sistema segue uma arquitetura
cliente servidor o que permite disseminar os outputs do projeto AMOS de forma muito eficiente. Os
resultados do sistema conseguem chegar as salas de operacao dos portos, as pontes dos navios (via o
sistema Navtor) ou ao bolso do trabalhador de um porto via uma aplicagdo mobile.
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1. INTRODUCAO

Os oceanos sdo uma das vias mais importantes para
o transporte global. Atualmente, 80% do comércio
mundial ¢ transportado por mar e mais de 400
milhdes de passageiros passam em portos europeus
todos os anos. Em 2018, a capacidade total de
transporte maritimo devera ultrapassar 2,1 mil
milhdes de toneladas (DWT), em comparagdo com
1,2 mil milhdes de DWT em 2008 (JPI-Oceans,
2011). Ja& a frota mundial esta estimada em mais de
100,000 navios em comparagdo com 77,500 em
2008 (JPI-Oceans, 2011). Com tal grau de
desenvolvimento, a necessidade de otimizar os
processos e reduzir o risco de acidentes ¢ de grande
importancia.

A ocorréncia de eventos meteooceanograficos
extremos pode causar graves perturbagdes nas
operacdes de  navios, quer durante a
navegagdo/manobra quer durante as operagdes de
movimentagdo de carga. Adicionalmente, com o
aumento do transporte maritimo ha uma pressao
crescente para melhorar a eficiéncia das operagdes o
que, em alguns casos, pode levar a um aumento dos
riscos. Cada vez mais ¢ expectavel que grandes
navios necessitem de manobrar em areas mais
confinadas ou navegar em canais com pé-de-piloto
mais reduzido.

O objetivo do projeto AMOS ¢ oferecer um servigo
de previsdo de alta resolugdo de condicdes
meteoceanograficas, incluindo a capacidade de aviso
precoce de tempestades no mar, cobrindo as regides
continentais e insulares de Portugal, em escalas
compativeis com os usos e atividades costeiras, para

aumentar a eficiéncia ¢ diminuir os riscos dessas
atividades. Estes servigos poderdo ser usados para
aconselhamento (e alerta) a navegagdo, mas também
para suporte a outras atividades como, por exemplo,
a pesca, os desportos nauticos, o combate a poluicao
costeira, o suporte a missdes de busca e salvamento
ou a otimizacdo de dragagens em canais de
navegacao.

A plataforma AQUASAFE (distinguida pela IWA)
constitui o suporte informatico usado para gerir as
diferentes fontes de dados e modelos numéricos
usados para fornecer as previsdes de alta resolugao,
controlar a interface com os utilizadores através de
diferentes clientes (desktop, web, mével) e emitir
relatorios e alertas automaticos. Estas previsdes
estdo igualmente integradas na  plataforma
NavStation, da empresa NAVTOR, para otimizagao
do planeamento rotas através da consideragdo das
previsdes locais. A plataforma NavStation ja ¢
amplamente utilizada como suporte para a
atualizac¢do das Cartas Nauticas Eletronicas a bordo,
incluindo os servicos (Electronical Navigational
Charts), ADP (Admiralty Digital Publications), e-NP
(electronic Nautical Publications).

2. PLATAFORMA AQUASAFE

O servigo de alertas do projeto AMOS tem na sua
génese as seguintes componentes: 1) servidor, 2)
analise e verificacdo e 3) disseminagdo. A
componente do servidor ¢ responsavel por toda a
gestdo de dados (e.g., satélite, redes in situ, modelos
externos) e execucdo de modelos numéricos em
modo de previsio. Todos os dados que sdo
adquiridos através de download sdo considerados
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como fontes externas e toda a informagdo gerada
com recurso a modelos implementados dentro da
plataforma AQUASAFE como fontes internas. Toda
a informag¢do que é gerada no ambito deste processo
tem subjacente uma politica de privacidade e
obedece a standards de formatos e de meta-
informacdo garantindo que todos os dados sdo
catalogados mediante determinados pré-requisitos,
nomeadamente, tipo de dado, provedor do dado,
restri¢des de uso, local de medigdo, profundidade de
medigdo, parametro medido, entre outros. A segunda
componente tem como objetivo garantir que toda a
cadeia de processos necessaria para produzir as
previsdes ¢ executada de forma efetiva. Esta cadeia
de processos é complexa, envolvendo a transferéncia
de grandes volumes de dados em diferentes formatos
e resolucoes, o tratamento dos dados de forma a
verificar a respetiva integridade e traduzi-los para
formatos standard ¢ a execucdo de diferentes
modelos com dependéncias entre si. Por fim, a
terceira e ultima componente, consiste na divulgagao
da informacdo para os utilizadores finais. A
disseminagdo pode ser feita diferentes tipos de
clientes informaticos (desktop, web, movel) e
através de relatorios automaticos disseminados para
uma lista predefinida de emails que podem ser
enviados regularmente ou, no caso de alertas,
obedecer a ocorréncia de um evento.

Estes sistemas permitem a integracdo de diversas
componentes e a gestdao de diferentes tipos de dados
oceanograficos proporciona uma melhor eficiéncia
nos servicos de gestdo ambiental costeira.
Adicionalmente também fornecem um servigo mais
abrangente e mais robusto a menor custo, quer em
termos de esforco de recursos humanos e de gestdo
da informagao de dados.

3. PREVISAO

A metodologia de modelacdo aplicada a regido de
Portugal Continental, Madeira e Acores ¢ suportada
por uma filosofia de modelos encaixados para
simulacdo da hidrodinamica e propagacao de ondas
explorados pela Hidromod. No caso das previsdes
atmosféricas ¢ também seguida uma abordagem de
modelos encaixados mas neste caso sdo utilizados
fornecedores externos de dados (e.g. MeteoGalicia e
IberMeteo).

Esta metodologia encontra-se muito disseminada a
nivel global. Sistemas de modelagdo de ampla
divulgacdo como ¢ o caso do WRF (previsdo
atmosférica) e SWAN (previsdo de ondas) seguem o
mesmo tipo de abordagem de downscaling.

No que diz respeito a previsdo hidrodindmica
existem também diversos sistemas que recorrem a
este tipo de abordagem como é o caso do ROMS,
Delft3D e MOHID. Este ultimo tem sido utilizado
pela Hidromod em diversos sistemas operacionais
nacionais (Silva et al., 2013, Leitdo et al., 2013) e
internacionais (Bartolomeu et al., 2014, Leitdo et al.,
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2015) e por outras instituigdes (IST, Portugal, Suez
Environment, Franca (Delpey et al., 2014), Kordis,
Coreia, MeteoGalicia, Espanha).

A metodologia de modelos encaixados seguida com
o modelo MOHID (Leitdo et al, 2005) tem-se
revelado uma solugdo eficiente que permite integrar
processos desde a escala dos quilémetros, como € o
caso da maré, com processos da escala das centenas
de metros, como € o caso de plumas de estuarios e
rios. A comunicagdo entre modelos ¢ feita one-way,
ou seja, os modelos de maior escala influenciam os
modelos de menor escala, mas o contrario nao
ocorre.

4. VALIDACAO

A base para a validagdo de todo o sistema de
previsdo sdo: marégrafos, boias e estagdes
meteorologicas. Na Fig. 1 apresenta-se a localizagdo
dos sensores disponiveis em tempo real para
Portugal Continental e areas adjacentes. Também
existe para os Acores ¢ para a Madeira mas em
menor numero.
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Fig. 1. Localizagdo dos marégrafos, boias costeiras, boias

oceanogrdficas e estagbes meteorologicas disponiveis para
Portugal Continental.

Os marégrafos (circulos rosa), as boias costeiras
(circulos verde) e oceanograficas (circulos laranja)
sob o dominio portugués sdo mantidas pelo IH e as
de dominio espanhol pelos Puertos del Estado. Os
parametros  disponiveis incluem trés classes
(atmosféricos, ondulagdo e hidrodinamicos),
podendo incluir dados a superficie ou em diversas
profundidades.
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O acesso a estes dados em tempo real permite uma
validagdo qualitativa dos dados medidos com as
previsdes disponiveis por comparagao visual (Fig. 2).
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Fig. 2. Comparagdo via pagina do projeto AMOS dos dados
medidos pelo marégrafo de Sines com previsoes do modelo
MOAHID e a tabela de maré.

Adicionalmente permite validagdes quantitativas que
visam aferir estatisticamente a precisdo dos modelos
de previsao (RMSE, bias, correlagdo, etc.). Uma
pergunta importante a que o processo de validacao
tem de responder ¢ a fiabilidade das previsdes
funcdo dos dias de previsdo. A validacdo de um
modelo de previsao ndo deve ser feita apenas para o
primeiro dia de previsdo mas para os varios dias que
sdo publicados resultados de previsdes.

O sistema AQUASAFE permite gerar e disseminar
(via email, web) de forma automatica relatorios em
diferentes formatos de validagdo (pdf, word, xls)
onde uma das funcionalidades ¢ mostrar os
parametros estatisticos de valida¢do fungao do dia de
previsdo. Nas Fig. 3 e Fig. 4 apresentam-se exemplos
de comparacdes com medidas para o periodo de 24
de Abril a 4 de Maio de 2016 geradas de forma
automatica e disseminadas via relatérios em pdf.

Na Fig. 3 ¢ possivel constatar que no caso da
intensidade do vento o GFS mantém um RMSE
relativamente estdvel ao longo dos 10 dias de
previsdo mas em termos de correlagdo existe uma
quebra logo ao 2° dia e uma segunda quebra ao 8°
dia.

Na Fig. 4, onde sdo apresentados comparacdes de
altura significativa da onda, pode verificar-se que,
neste caso, 0 RMSE s6 aumenta a partir do 6° dia de
previsdo. No que diz respeito a correlagdo esta
apresenta uma tendéncia de diminui¢do desde o

primeiro dia e a partir do 5° dia cai bruscamente.

Os produtos de satélite acessiveis via AMOS
correspondem as seguintes solugdes disponibilizadas
pela Marine Copernicus: Global Ocean OSTIA L4
senso, European Ocean-Sea L[4 multi-sensor e
Global Ocean the IFREMER CERSAT Global
Blended Mean Wind Fields. Este tipo de produtos
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permite validar a variabilidade espacial das
previsdes (Fig. 5).
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Fig. 3. Comparagdo do RMSE e da correlagdo das previsoes de
intensidade do vento do GES (NOAA) com duas solu¢oes de WRF
(MeteoGalicia) para Sines para diferentes dias de previsdo.
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Fig. 4. RMSE e correlagdo das previsées de altura significativa
do SWAN (Hidromod) para Sines fung¢do dos dias de previsdo.
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Fig. 5. Temperatura a superficie para o dia 27 de Abril de 2016
as 12h UTC: OSTIA (esquerda) e MOHID (direita).

5. DISSEMINACAO

Um dos objetivos do projeto AMOS ¢ disseminar as
previsdes de forma standard (web e mobile) e
visualmente simples (tabelas, graficos XY, mapas)
para zona econdémica exclusiva de Portugal.

Adicionalmente, para além desta disseminagdo
standard, foi feito igualmente um primeiro ensaio de
disseminagdo de previsdes de alta resolugdo para
diferentes pontos do globo, nomeadamente: Nova
York, Santos, Singapura, Sines e Klang (Malasia)
para serem testadas na plataforma NavStation (Fig.
6). Numa primeira fase foram disponibilizadas
apenas correntes de alta resolugdo em formato
NetCDF que podem ser lidas pela plataforma
NavStation, permitindo a qualquer navio onde esta
plataforma esteja disponivel sobrepor as cartas
nauticas digitais previsdes de correntes com
resolucdes da ordem dos 50 m (Fig. 7).
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Fig. 6. Tabela de previsées de correntes de alta resolugdo
disponivel em formato NetCDF via web para 5 portos numa
primeira fase.

Fig. 7. Correntes de alta resolucdo previstas pela Hidromod com
o modelo MOHID (Bartolomeu et al., 2014) sobrepostas a carta
nautica digital na plataforma via plataforma NavStation.

6. CONCLUSOES

Em resultado do projeto AMOS foi implementado
um sistema de integra¢do de dados em tempo real e
de previsdo de pardmetros meteoceanograficos de
alta resolugdo que tem por objetivo principal
disponibilizar informagdo, através dum unico ponto
de acesso, para a zona econOmica exclusiva de
Portugal. O sistema possui em qualquer caso as
caracteristicas necessarias para poder disponibilizar
informacdo similar para qualquer ponto do globo.

A plataforma foi estruturada de forma a poder vir a
crescer no futuro com a integragdo doutro tipo de
informagdo relevante como seja por exemplo a
relativa aos navios ou a operagdes em terra.

A adogao generalizada deste tipo de abordagem esta
igualmente a ser incentivada ativamente pela Unido
Europeia que pretende promover sistemas que
permitam fazer a fusdo da multiplicidade de dados
atualmente  disponiveis que, se devidamente
transformados em informacdo, poderdo representar
uma mais-valia muito relevante para a seguranca
maritima, a vigilancia costeira e outros utilizadores
do mar.
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