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Observacgao Juridica

Nenhum dos participantes, nem as instituicdes as quais representam no desenvolvimento

do SMC-Brasil, sdo responsaveis pela utilizacdo dada a esta publicacao.

A base de dados de ondas em aguas profundas (GOW) e de niveis (GOT; GOS) incluida
no SMC-Brasil sdo de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o
processamento e andlise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses
dados ndo estdo disponiveis para 0s usudrios do sistema, apenas o dado processado e
analisado por cada usuério. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a
partir destes, bem como as ferramentas néo séo de responsabilidade do IH Cantabria ou
do grupo que desenvolveu o projeto. Os usuarios ndo podem utilizar técnicas de
engenharia reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de ondas e
niveis do software SMC-Brasil.
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1 Introducéo

1.1 O que é o SMC-Brasil?

O Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasi) € uma ferramenta
computacional que combina metodologias de trabalho, bases de dados de cartas nauticas e
modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solucdo de problemas na zona costeira. As
metodologias permitem abordar o estudo de um problema de forma sistematica (Quais dados de
entrada sdo necessarios? Quais escalas de processos analisar? Que modelo aplicar? Etc.) As
ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas: (1) o SMC Tools que inclui uma base
de dados de batimetria, ondas e nivel do mar; além de ter duas ferramentas de processamento de
dados integradas, uma para realizar a analise estatistica das variaveis ambientais, e outra
ferramenta que permite realizar a transferéncia de uma série de ondas a partir de profundidades
indefinidas para pontos na costa; e (2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente
dito, que integra uma série de modelos numéricos, que permitem dar um suporte pratico a correta

aplicacao da metodologia de trabalho proposta nos Documentos Tematicos (Figura 1).

O SMC foi inicialmente desenvolvido pelo Instituto Hidrdulico Ambiental da Cantabria (IH
Cantabria) da Universidade da Cantabria, com o apoio da Diretoria Geral de Costas do
Ministério do Meio Ambiente da Espanha. O sistema foi adaptado e transferido para a
administracdo publica brasileira através do projeto intitulado i Tr a n s f déer nfetodologas e
ferramentas de apoio a gestdo da costa brasileirad . Projeto des edabaacdo
internacional de varias entidades nomeadas a seguir: A Agéncia Espanhola de Cooperagéo
Internacional para o Desenvolvimento (AECID), Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA),
Secretaria do Patrimbnio da Unido (SPU), Universidade de Sado Paulo (USP), Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e o Instituto de Hidraulica Ambiental da Universidade da

Cantabria.

O SMC também foi transferido a diferentes paises do mundo (Colémbia, Taiwan, Tunisia, etc.),
sendo que a versdo brasileira inclui novos desenvolvimentos, gracas aos avangos cientificos na
engenharia costeira e aos avangos na informatica nos Ultimos anos que permitiram criar uma versao

mais avancada e pratica.

1.1.1. Objetivo do SMC i Brasil

O objetivo basico do SMC-Brasil é proporcionar metodologias de trabalho e uma
ferramenta numérica no campo da engenharia costeira que facilite aos técnicos a elaboracéo de
13
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estudos passo a passo, aplicando-as com auxilio dos Documentos Tematicos. Busca-se, através da
unificacdo de critérios técnicos e da organizacdo sistematica dos modelos numéricos, que 0s
técnicos aumentem a qualidade de seus estudos e, desta forma, aumentem a confiabilidade de

suas decisoes.

| METODOLOGIAS | | FERRAMENTAS |
I I
Documentos SMGCs /) e
Tem‘aticos Tools @ SMC
‘ \ I
] N [IH -DATA || | IH -AMEVA |
Recuperacdode Ondas Niveis e Cota Mudancgas
Praias de Inundagao Climaticas em
brains | IH -DYNAMICS |

Figura 17 Estrutura do SMC-Brasil.

Na Figura 2 é possivel verificar a representacdo esquematica dos modelos numéricos do

SMC.
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Figura 27 Modelos numéricos do SMC.

1.2 0Oqueé o SMC Tools?

E uma das duas ferramentas principais que compdem o SMC-Brasil, sendo essa
fundamental para o inicio e pré-processo de qualquer projeto. A ferramenta se divide em 3
modulos principais: (1) Médulo IH-DATA que permite acessar trés bases de dados: a primeira
associada a dados batimétricos, obtidos das cartas nauticas do litoral brasileiro; a segunda a base
de dados de ondas (ver o Documento Tematico de Ondas 1 IH CANTABRIA T MMA, 2017a); e a
terceira, associada aos niveis do mar (ver o Documento Temético de Niveis e Cota de Inundacao
i IH CANTABRIAT MMA, 2017b); (2) Médulo IH-AMEVA é uma ferramenta orientada para o pré-
processamento e analise estatistica das variaveis ambientais das bases de dados de ondas e
niveis, portanto o médulo IH-DATA e IH-AMEVA sao modulos complementares; e (3) Modulo IH-
DYNAMICS, mddulo que permite realizar a transferéncia de ondas da parte externa da malha a
distintos pontos localizados na costa, avaliando nestes o transporte litoral de sedimentos, a
direcdo e a magnitude do fluxo médio de energia de onda e a cota de inundagdo em um ponto da

costa.

Em termos gerais, a interface gréafica da ferramenta SMC Tools pode ser classificada em

dois grandes submaédulos:
(1) Submodulo de Pré-processo que inclui os modulos IH-DATA e IH-AMEVA;

15
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(2) Submédulo de Pos-processo que inclui o médulo IH-DYNAMICS.

1.2.1 O quefaz o SMC Tools?

O moédulo de pré-processo é a ferramenta que, seguindo uma metodologia proposta pelos
Documentos Tematicos, permite processar e analisar as bases de dados do IH-DATA, utilizando

para isso a andlise estatistica do médulo IH-AMEVA.

O proposito do pré-processo é obter os dados de entrada requeridos para as execugdes
dos modelos numéricos do Sistema de Modelagem Costeira. Em patrticular, este modulo permite

definir uma série de condig¢fes iniciais para o programa do SMC, tais como:
A Definir uma batimetria base para gerar um projeto;

A Analisar estatisticamente e espectralmente a série temporal de onda em um ponto

em aguas profundas;
A Classificar a série temporal de onda para posteriormente ser propagada;

A Gerar os casos dos estados de mar mais representativos que sejam exigidos para
propagar as ondas até a costa com o0 SMC.

Uma vez propagadas as ondas até a costa através do médulo IH-DYNAMICS, o médulo de

pbés-processo permite:
A Reconstruir a série temporal de ondas no novo ponto ja propagado;
A Analisar a série temporal de onda em tal ponto (andlise estatistica e espectral);
A Para cada estado de mar:
- Obter o ponto de quebra da onda sobre um perfil de praia;
- Avaliar o transporte litoral de sedimentos no perfil;
- Avaliar a diregdo média do fluxo de energia;

A Avaliar o regime médio e extremo da cota de inundag&do de um perfil de praia.

1.3 Perfil do usuério e conhecimentos necessarios

O SMC Tools é uma ferramenta numérica orientada especificamente para Engenheiros,

Técnicos e Pesquisadores que desenvolvem sua atividade na area costeira. Para uma correta

aplicacdo do SMC Tools o usuéario necessita de alguns conhecimentos minimos, tanto de
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processos litorAneos como da metodologia de estudo proposta nos Documentos Tematicos. A

seguir estdo resumidos alguns destes requisitos:

1. O usuério deve estar familiarizado com as diferentes dindmicas marinhas e sua
interacdo com elementos morfolégicos costeiros, obras e meio ambiente. O que significa que

deve entender claramente os processos morfodinamicos envolvidos na zona costeira.

2. O usuério deve conhecer as metodologias de estudo e os elementos necessarios
para realizar as diferentes atuacdes descritas nos Documentos Tematicos. E importante destacar

gue o SMC Tools é uma ferramenta computacional associada a estas metodologias.

3. Também deve estar familiarizado com o manual do usuario do SMC Tools, bem
como com seu uso. O usuario deve estar ciente das limitagbes impostas pelas hipdteses e
escalas de aplicacdo em que se fundamentam esses modelos, assim como da correta

interpretacdo dos resultados.

4. O usuario deve ter algum conhecimento minimo na utilizagdo de ambientes do

Windows, que lhe permita operar o sistema do SMC Tools.

1.4 Estrutura Global do SMC Tools

Como mencionado anteriormente, o SMC Tools estd estruturado em trés modulos

fundamentais, os quais estdo brevemente descritos a seguir:

A. Médulo IH-DATA

Este modulo é um gestor das bases de dados, onde se pode acessar as informacgdes
batimétricas digitalizadas das cartas nauticas do litoral brasileiro (Arquivos ASCII do tipo XYZ), as
imagens das cartas nauticas juntamente com o Google Maps e a base de dados das linhas de
costa (Arquivos ASCII tipo XYZ ou BLN). Cabe mencionar que os arquivos dos dados batimétricos

estdo georreferenciados (Anexo 1).

Além da base de dados batimétricos, o0 médulo conta com outras duas bases de dados: uma
série temporal de ondas, denominada pontos DOW (Downscaling Ocean Waves), e outra
associada a série temporal de niveis do mar, denominada pontos GOT (Global Ocean Tides) para

a maré astronémica e pontos GOS (Global Ocean Surge) para a maré meteorolégica (Figura 3).
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B. Modulo IH-AMEVA

O m-dul o

i An 8|

se Matem8tica Estat2zstica de

estatistica das varidveis ambientais, orientado para caracterizar e pré-processar dados de onda e

niveis do IH-DATA. Esta ferramenta fornece véarios pardmetros de distinta natureza e com

diferentes fins, todos eles necessérios para a operacédo do SMC.

C. Modulo IH-DYNAMICS

O modulo IH-DYNAMICS gerencia a dindmica litoral costeira, incluindo trés modelos: um

relacionado a transferéncia da onda a partir de um ponto DOW em direcdo a costa; outro

relacionado a avaliagcdo do transporte de sedimentos na costa e a direcdo média dos fluxos de

energia; e finalmente, um associado a avaliacdo da cota de inundacdo na costa. Mais adiante

cada modelo sera explicado detalhadamente.

[ -) SMC Tools Brasil

1. F & |
1 ¢ ff] N A B S

Arquivo Ameva Pré-processo  Pds-processofTransporte  Ajuda

J) SMC Brasil
-] Projeto []
-] Ameva

2

=] Dados —’IAbrir Explorad

r de Dados ‘&

i = Cartas Nauticas
Memdria Cache
=4 DOW [Ondas]
£ Moot
A ooz
] [ moos
4 moo4
£ moos
Y Lj MO0&
1 £ Mooy
A [ moos
£ Moog ||
Moo
M1
Motz
i mo13
[ mo14
£ Mo1s

X,

=

HREERE

E mote
o1z
=H1_J Imagens

S GMz0121120121820
] & GM20121120131353
& GM20121120131358
& GM20121120131402
& GM20121120131407
& GM20121120131413
& GMz0121120131419
S GMZ0121205111543

~"

10

-40
Image|

-50

-60

3CGoogle

DADOS para IH-AMEVA

Malhas com os pontos de onda DOW

Imagery @201 2 NASA TerraMetrics

-90

-80

-50 -40 -30

]
-20

Figura 37 Base de dados do médulo IH-DATA do SMC Tools: Batimetria das cartas nauticas e malhas com os

pontos de onda DOW.
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CAPITULO 2 : IH 8 DATA MODULO DE GESTAO DE BASE
DE DADOS
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2 IHT DATA Médulo de Gestao de Base de Dados
2.2 Introducéo

O SMC Tools foi desenvolvido em um ambiente grafico com a finalidade de facilitar a gestéo
e funcionamento da ferramenta. Na Figura 4 é apresentada uma imagem geral da interface

gréfica, onde aparecem diferentes areas de trabalho, que estao descritas a seguir.

Na parte superior estd a barra do menu principal, onde sdo acessados os seguintes médulos
e submédulos: médulo AMEVA (IH-AMEVA), submdédulo de pré-processo, que faz parte do
moédulo IH-DATA, e submddulo de pds-processo que faz parte do médulo IH-DYNAMICS. Sob
esta se encontra a barra de botBes graficos, os quais permitem acessar diretamente a diferentes
ferramentas gréaficas, tais como o zoom, a sele¢do de uma éarea de trabalho ou a sele¢cdo de um
ponto DOW. Na parte esquerda € apresentada um diretério com diferentes pastas, onde ha
informag0des das cartas nauticas (DADOS), dos dados de onda (DOW) e das imagens disponiveis.
E nesta area de trabalho onde se irdo agregar todas as informagdes geradas dentro de um projeto
de trabalho. Finalmente, na parte central ha a interface grafica da area de trabalho, na qual se
visualiza as informacdes das cartas nauticas (quadros vermelhos), a informacéo dos dados de
onda (pontos negros) e as imagens do Google. Nesta interface € onde o usuério trabalha,
acessando aos dados de entrada, definindo uma éarea de estudo, selecionando os pontos de
onda, criando as malhas para as futuras propagacdes e selecionando um perfil de praia.

A seguir é feita a descricdo da interface do IH-DATA, sendo o primeiro modulo para a

criagdo de um novo projeto.
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Figura 47 Janela grafica do SMC Tools.

2.3 Modulo IH-DATA

Este modulo permite processar grande parte das informag¢des necesséarias, como entrada
nos diferentes programas do Sistema de Modelagem Costeira (SMC). O médulo consiste em duas
bases de dados, aquelas informagdes relacionadas com os contornos (batimetrias, linhas de costa
e imagens das cartas nauticas) e aquela associada a informag&o de dindmica marinha, como as

ondas (Figura 5).
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Figura5i Bases de dados do médulo IH-DATA: BACO e Ondas (DOW).

2.3.1 Base de dados de batimetria e cartas nauticas da costa (BACO)

A base de dados conhecida como BACO é composta por informacdo relacionada as

batimetrias, linhas de costa e imagens das cartas nauticas.

O BACO é um programa de pré-processo integrado ao SMC Tools que permite gerenciar
as batimetrias das cartas nauticas de qualquer area da costa brasileira. As informacdes
batimétricas que compdem a base de dados foram obtidas a partir da digitalizacdo de tais cartas
nauticas, sendo estas fornecidas pela Marinha do Brasil (DHN). Também através da DHN obteve-
se um CD-ROM com dados de folhas de bordo provenientes de levantamentos realizados em
parceria entre o Bampetro, o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e a Universidade do Estado
de Sao Paulo (USP). Além disso, h& dados batimétricos do GEBCO (General Bathymetric Chart of

the Oceans).

Geralmente, em um estudo no &mbito costeiro, sdo realizados levantamentos topograficos e

batimétricos de grande resolu¢éo nas proximidades da area de interesse, sem incluir a informacéo
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batimétrica em grandes profundidades; com a qual, se quiser propagar a onda a partir de
profundidades indefinidas até a costa, € necesséario combinar as batimetrias atualizadas do campo
nas proximidades da costa, com a batimetria externa das cartas nauticas. O problema surge
guando muitas das cartas nauticas brasileiras tém diferentes elipsoides ou datums de referéncia,
juntamente com o fato das batimetrias de campo serem de datums diferentes. Portanto, ndo se
pode alterar diretamente. Por isso, dentro do BACO se encontram referenciadas todas as cartas
nauticas disponiveis para o litoral brasileiro ao mesmo sistema de referéncia, sendo este o
WGS84 (Sistema Geodésico Mundial).

Por outro lado, cabe mencionar que o sistema de coordenadas da base de dados
(Coordenadas Geogréficas), € diferente do sistema de referéncia com o qual se trabalha dentro do
SMC (UTM), portanto, foi necessario realizar uma série de transformages dentro do gestor da
base de dados de batimetria BACO e por este motivo 0 programa internamente se encarrega de
realizar a transformagéo de um sistema de referéncias em coordenadas geogréficas, que vém das

cartas nauticas a outro de projecdo plana: UTM. Todos os detalhes sobre o sistema de referéncia

geodésico e a transformacdo de coordenadas que foram implantadas no programa podem ser
consultados no Anexo 1 deste documento.

O objetivo fundamental do programa BACO é fornecer informacdo das batimetrias das
cartas nauticas do litoral brasileiro ao programa SMC, com a ideia de facilitar o trabalho de

combinar as informagdes batimétricas provenientes de diversas fontes.

Cabe destacar que sempre que o usuario desejar incluir uma nova batimetria
detalhada dentro do SMC deve ter especial cuidado para verificar que o sistema de
referéncia (elipsoide de referéncia) seja o0 WGS84 e que o sistema de coordenadas esteja
em UTM, para evitar discrepancias na hora de combinar as batimetrias com diferentes
sistemas de referéncia, ja que isto pode levar a erros de deslocamentos horizontais de

dezenas a centenas de metros.

2311 Informacédo da base de dados BACO

O programa BACO consiste em um banco de dados, que contém as seguintes informacgdes:

A Imagens de cartas nauticas provenientes do catalogo de cartas nauticas da Diretoria
de Hidrografia e Navegacgéo - DHN. Foram utilizadas 79 cartas nauticas armazenadas
em formato de imagem tipo (*.PNG) e 67 folhas de bordo, onde foram mantidas

sempre as cartas ou folhas com maior detalhe de uma mesma area.
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A Arquivos com as batimetrias digitalizadas a partir das cartas nauticas (utilizando a
ferramenta do SMC). Obtendo assim isolinhas de batimetria, linhas de costa (interface
mar/terra) e pontos batimétricos, estes arquivos se encontram em formato tipo ASCII
(XYZ) e em coordenadas geogréficas. Os arquivos das linhas de costa sdo arquivos
tipo XYZ ou tipo BLN.

As imagens das cartas com pontos em coordenadas geograficas também foram
transformadas pixel a pixel para conseguir sobrepor os pontos digitalizados das cartas e as
imagens dentro do SMC em UTM.

2.3.1.2 Janelagréfica

O mddulo de IH-DATA (BACO) dispbe de uma interface grafica que permite escolher uma
area de estudo de forma amigavel, facilitando o procedimento de sele¢do das informagdes das
cartas nauticas e dos dados batimétricos, para a geragdo de um projeto no SMC (Figura 6). Os
botBes gréaficos sdo os que permitem trabalhar sobre o mapa e facilitam a selecdo da area de
interesse; estes botdes graficos sdo os seguintes:
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Figura 6 i Interface grafica do SMC Tools. Selecdo da area de trabalho.

* . : . . . .
Zoom ( *): Ferramenta que permite aproximar ou distanciar-se da area de interesse sobre

0 mapa. Esta ferramenta é ativada clicando no botdo com o mouse, sobre o mapa, onde

acionando o botdo esquerdo se seleciona uma area aproximando o mapa na area de interesse. O
~ . : . .
bot&o ao lado deste é o que desativa o zoom (Eliminar zoom =) regressando ao mapa original.

&y i
Botdo de arrasto (_"): Esta ferramenta permite deslocar-se sobre o mapa em todas as
direcbes, mantendo o zoom.

Seleciona um ponto DOW ( % ). Esta ferramenta seleciona um ponto DOW sobre a
interface grafica de onda, que pode ser analisado posteriormente com o programa AMEVA e/ou
propagado até a costa.

' ): Esta ferramenta permite selecionar uma &rea no plano de trabalho da

Selecionar area (

interface gréafica. Clicando no botdo e mantendo pressionado o botdo esquerdo do mouse, permite
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tracar uma area delimitando a &rea de interesse do usuario. Posteriormente, as informagdes desta

area sdo exportados ao programa SMC 3.0, como ser4 visto a seguir.

. . . . . .
Adicionar imagens do Google Maps ( e ). Botdo que permite carregar imagens do
Google Earth na interface gréfica em qualquer area da costa brasileira.

, A ! i N . :
Foto instantanea ( ): Botdo que permite salvar imagens.

2.3.1.3 Geracéo de um projeto a partir do BACO (interface SMC Tools a interface
SMC 3.0)

O primeiro passo é carregar os dados batimétricos da base de dados na janela gréfica do
SMC Tools, o que pode ser realizado de duas formas: (1) a partir da barra de menus, em
A Arwad, exportar os dados com a op-«o0: @RAbérumr

clique dupl o -Biraa sialsdt,a MASMLCi r et - r i (B)igeméDadog' a comc e

a ajuda do mouse e do botdo direito: exportar os dados; em um instante, a interface grafica mostra
um mapa do Brasil. Ativando no diretorio da esquerda a visualizagéo dos dados da carta, pode-se
observar sobre a interface grafica uma série de retangulos vermelhos associados as cartas
nauticas e a informacéo digitalizada das mesmas.
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Figura 77 Carregar base de dados do IH-DATA (BACO). Mostrando na interface gréafica as cartas nauticas da

base de dados.

_____

A seguir se procede a selecdo da area de interesse com a ajuda da ferramenta
Pressionando o botdo esquerdo do mouse e arrastando se obtém a area selecionada que é
delimitada por um quadrado amarelo (utilizar o botdo grafico do zoom para ser mais preciso);
surge entdo uma nova janela com a area selecionada e as imagens obtidas do Google Earth (caso
essas imagens possuam tamanho menor que a area selecionada) (Figura 8). Na parte inferior
desta janela h8 as seguintes op-»es: (1) #fARedefin
novo projeto na interface do SMCmomento@ ombstrama uma op - « 0
janela e se deve selecionar o diretério de onde o usuario deseja criar 0 projeto e nomear esse;
dessa forma, instantaneamente, toda a informacdo da base de dados da area selecionada do
SMC Tools é transferida ao SMC 3.0.
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Figura 81 Selecdo da area de trabalho.

No novo diretério onde foi criado o projeto do SMC, automaticamente ao exportar os dados,
foram geradas novas pastas, onde na pasta "poligonos" encontra-se a batimetria da area
selecionada, denominada "batimetria base" (arquivo XYZ) e na pasta "costas" encontram-se 0S
dados associados as linhas de costa da area. Para verificar a correta transferéncia dos dados ao
SMC 3.0 deve-se abrir a ferramenta do SMC 3.0 externamente, como serd visto no capitulo a

seqguir.

E importante destacar que é na ferramenta do SMC 3.0 onde se devem criar as malhas para

posteriormente, com o médulo pré-processo, gerar o nUmero de casos representativos dos
estados do mar a serem propagados em tais malhas. No capitulo 4 serd apresentada uma breve
explicacdo da geracao das malhas, bem como do médulo de pré-processo; no entanto, todos os

detalhes referentes as malhas (sua orientacdo, tamanho, numero de subdivisdes, etc.), bem como
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da gestdo do SMC 3.0 podem ser consultados no Manual do Usuario do SMC 3.0 (IH CANTABRIA
i MMA, 2017c) e Manual de Referéncia OLUCA (IH CANTABRIA T MMA, 2017d, 2017e).

Uma vez criado o projeto dentro do SMC, esse pode ser aberto na interface do SMC Tools
através do menu, como € mostrado na Figura 9, onde o novo projeto estara localizado na pasta
AiProjetod com sua respectiva alternativa; ucma Vvez
do projeto ir ao pré-processo na barra de menu principal ou entdo com o botéo direito posicionar-
se na alternatival e clicar em pré-processo. Todo este procedimento serd visto no capitulo
seguinte.
) SMC Tools Brasil
Arquivo  Ameva|_Pré-processo_Pos-processofTransporte  Ajuda

d B

MC Brasil %10

WP ojeto [Massaguacu] \ T T T T T .
=] Alternativa 1
#-54 Alternativa 1 -r Pré-processo

+-7.) Alternativa 1 TAZT 1
*- ] Ameva
#- ] Dados

5 _

Abrir Projeto

Abrir Explorador de Dados

Sair

74

7.36

7.34

7.3

Figura 97 Abrir novo projeto gerado no SMC na interface do SMC Tools.

2.3.2 Base de dados de onda (DOW)

A base de dados de onda (DOW) faz parte do modulo IH-DATA. Da mesma forma que a
ferramenta do SMC 3.0 necessita definir uma batimetria base como dado de entrada; também é
necessario definir condicées iniciais de onda e niveis de maré para a execucao das propagacdes
das ondas que o compdem. Esta base de dados proporciona a série temporal dos estados de mar
de ondas nos pontos DOW. A partir daqui, com a ajuda do médulo IH-AMEVA é possivel

caracterizar as ondas de qualquer ponto e selecionar os casos representativos de estado de mar a
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serem propagados no SMC 3.0. O objetivo final & poder transferir informag6es a respeito de uma
série temporal de onda em um ponto em aguas profundas a distintos pontos préximos a costa;
como sera visto na proxima secdo, este procedimento é realizado com os modulos de pré-

processo e pds-processo.

Uma descricao detalhada da base de dados das ondas DOW, metodologias de classificacdo
e propagacao a pontos préximos a costa sdo descritos no Documento Teméatico de Ondas (IH
CANTABRIA i MMA, 2017a). E importante ressaltar que o SMC Tools permite o
processamento e andlise de informagcdes das dindmicas marinhas como a onda DOW,
entretanto os dados como tal, NAO estdo disponiveis para o usuério, estes dados s&o

restritos, sendo propriedade do IH Cantabria.
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CAPITULO 3 : MODULO ANALISE ESTATISTICA DE
VARIAVEIS AMBIENTAIS (IH 8 AMEVA)
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3 Mdédulo Analise Estatistica de Variaveis Ambientais (IHT AMEVA)
3.2 0OqueéolH-AMEVA?

Este médulo permite realizar a Analise Estatistica de Variaveis Ambientais (IH-AMEVA)
facilitando o processamento e andlise estatistica de variaveis dindmicas em tempo e espaco
dentro do SMC Tools. Este mdadulo, por exemplo, proporciona informacgdes referentes aos regimes
médios e extremos das ondas (de altura, periodo e dire¢édo), informacdes sobre a direcao do fluxo
médio de energia das ondas, informacbes da rosa de ondas, etc. Permite processar e analisar

informac@es contidas no médulo IH-DATA.

3.3 Objetivo do médulo IH-AMEVA

s

O objetivo do modulo é caracterizar as séries temporais em pontos de onda DOW e
proporcionar uma série de parametros, que sdo necessarios como entradas para os modelos do
SMC 3.0; além de proporcionar informagdes das dire¢fes das ondas incidentes fundamentais para
a geracdo das malhas que serdo utilizadas na propagacdo das ondas para a costa. Sua
caracterizacdo é realizada considerando as recomendagfes dadas no Documento Temético de
Ondas (IH CANTABRIAT MMA, 2017a), a partir de uma base de dados de reanalise numérica.

3.4 Interface gréfica (selecdo do ponto DOW e execuc¢do do programa AMEVA).

A interface do moédulo IH-AMEVA foi projetada de forma amigavel no intuito de possuir uma
facil gestdo. Basicamente, esta interface contém duas partes bem definidas: uma relacionada com
0 processamento e analise estatistica de dados de entrada e outra relacionada com a visualizacéo

dos resultados.

3.4.1 Processamento e anélise dos dados de entrada

O madulo utiliza como entrada a base de dados de onda DOW (Downscaling Ocean Waves)
do IH-DATA. A interface permite acessar esta informacdo sobre o mapa do Brasil de forma
grafica, como sera visto a seguir. E importante ressaltar que ao executar o modulo IH-AMEVA de
um ponto DOW selecionado, é este modulo que vai reconstruir a série total dos estados de mar

DOW neste ponto, mediante o método de interpolacdo RBF e tomando como base a série
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temporal de ondas globais GOW (Global Ocean Waves) (ver detalhes no Documento Temético de
Ondas i IH CANTABRIAT MMA, 2017a).

A selecdo de um ponto DOW ¢é realizada com a ajuda do mouse e do botdo esquerdo

utilizando a ferramenta ¢ . Em primeiro lugar, somente se os pontos DOW nao aparecerem ha
interface gréfica, abriro di ret -ri o da esquér cca nrma pfaslittae adneatdn
visualizacdo dos pontos DOW. Para facilitar a localizacdo e selecdo de um ponto, utilizar a
ferramenta do zoom, como se vé na Figura 10. Uma vez selecionado na interface grafica o ponto
DOW, na tela € mostrada uma janela com as coordenadas geograficas e a cota do ponto
selecionado (Figura 10). Por sua vez, no diretdrio esquerdo, na pasta Ondas, aparece igualmente

0 ponto DOW selecionado com suas coordenadas.

| suc oo HEE

Arquivo  Ameva Pré-processo Pds-processofTransporte  Ajuda

OB (|| EHa]t]r

| SMC Brasil u 8
| &) Projeto [ u) v 10 :
2 Akernativa | Selecionar ponto DOW [T T L ! ]
= EAllernahva| |
# () Malhas
¥ Costa
0 Meméria Cache 242+ Ameva
=1 & ondas R
4 502889.7537 7358858.8062 Criar Mopla
&1 Mopla Excluir
+ Alternativa 1
% DOW 74
(] Projeto [Massaguagu)
# () Dados

x: 502889.7537 [-44 .9716]

y: 7358858 8062 [-23.8815]

z.60.4624 m

Selecties | Mover | [__cancelar |

73

4 42 4.4 4B 48 5

Figura 107 Selec&do de um ponto DOW para AMEVA

A sequir, clicar no diretorio da esquerda no ponto DOW com o mouse e com o botéo direito
e selecionar o AMEVA, acdo que envia o ponto selecionado a pasta AMEVA. Para executar o

programa AMEVA, va a tal pasta e com o botao direito clique em "Analisar AMEVA". A partir deste
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"
momento o programa comeca a realizar os calculos (Figura 11). O processo leva um tempo
consideravel devido a grande quantidade de calculos que deve realizar, reconstruindo a

série DOW de mais de 60 anos a cada hora, a partir da série temporal exterior GOW.

) SMC Tools Brasil [@a3
Arquvo  Ameva Pré-processo Pés-processofTransporte  Ajuda
IR dKNEOd| % ~
) SMC Brasi .
=l Projeto [Massaguacu) X0 - T T T T T
=) Akernativa 1
= Mematrva 1
() Malha "
N c; . L| Envia ponto DOW
osta N
3 Memdria Cache | Ameva ]_" & pEsiE ANIEVA
= (¥l L oadac.

T &7 502889.7537 7358858.8062 }—c Criar Mopla
Excluir

i Excluir
% ( Dados

Figura 11 - Execuc¢édo do programa AMEVA.

3.4.2 Interface de visualizacao de resultados do médulo AMEVA

Como mencionado no inicio do capitulo, a interface do médulo IH-AMEVA permite duas
acOes: (1) Processamento e andlises estatisticas dos dados de entrada, como sdo 0s pontos
DOW, e o processamento e andlise de dados propagados em pontos na costa; e (2) a

visualizagdo de resultados obtidos.

O IH-AMEVA incorpora uma série de programas estatisticos independentes, os quais
permitem processar 0s dados e gerar uma série de graficos de saida que facilitam ao usuario sua

interpretacdo. Entre este tipo de analise estatistica tem-se o seguinte:
- Estatistica Descritiva;
- Ajuste de distribuigdes;
- Regressdes;

- Andlise de Séries Temporais;
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- Mineracéo de dados;
- Simulagé&o para a geracao de séries sintéticas.

Alguns detalhes destas andlises estatisticas podem ser consultados no Anexo 2 deste
documento.

Na Figura 12 sdo mostrados alguns exemplos dos graficos de saida obtidos. Todos estes
gréficos sao realizados sobre um menu amigavel e intuitivo a partir do diretério da esquerda na
pasta AMEVA, onde aparece uma lista com todos os parametros que podem ser visualizados.

Para isso, simplesmente se seleciona o tipo de grafico desejado e este aparecera na tela.

) SMC Tools Brasil
Archivo Ameva Preproceso PostprocesofTransporte  Ayuda

d * [ & & AMEVA do ponto DOW selecionado

() SMC Brasi

() Project [test_tools]
=+ Alternativa 1
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) Akernativa 1
=) Ameva
= (] DOwW
= 4 DOW [-3.1678 , -38.7394]
=-{Jhs
= |} Regimen Extremo

= cev
= (] Estadistica descriptiva
= cor

o

—

T Tabla

17 Serie
= {_] Regimen Medio

4 Gumbel Max

T~ Loghormal

T Normal

dir
endDate
nitDate
isDir
name
percend
percinit
units

waveDr
31-12-2008
01-02-1948

hs

m

1~ Tabla
1 serie

=] Regimen Medio
1 Gumbel Max
1 LogNormal
1 Normal
™ weibull Min

T~ weiull Min
- tide

@ (Jtp : \
& ) waveDir / \
#- (] Project [test_tools] f \
] Data " s )4
\ / 4= Histograma 5l o
1 serie . T
\ =] Regimen Medio
S - / - CO——
— — 1 LogNormal
- 4= Normal
= weibull tin
# (] Project [test_tools]
{JData

- () tide
s tp
=] waveDir
=) Regimen Extremo
1= cev
=11 Estadistica descriptiva
= coF

Figura 12 - Exemplo de resultados gréaficos obtidos do célculo do médulo AMEVA.

s

Finalmente, lembrar que é neste modulo onde se reconstroem as séries completas de
qualquer ponto DOW selecionado, utilizando o algoritmo de interpolacdo RBF (Radial Basis
Function). Consultar o Documento Tematico de Ondas (IH CANTABRIA i MMA, 2017a) para
detalhes do método de interpolagéo.

E importante salientar que o programa AMEVA permite reconstruir as séries temporais dos
estados de mar em qualquer ponto préximo a costa, apos a propagag¢do com o SMC 3.0 das
ondas

Ar epasetseant@marnt i r dequasera pstomo capitdda/geguir, como

também realiza a analise estatistica das ondas em tais pontos costeiros.
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CAPITULO 4 : TRANSFERENCIA DAS SERIES DE ONDA A
COSTA
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4 Transferéncia das Séries de Onda a Costa
4.2 Submédulo pré-processo (transferéncia de séries de onda até a costa)

O submdédulo de pré-processo faz parte do médulo IH-DATA. Este permite transferir séries
temporais de onda, a partir de um ponto DOW, a diferentes pontos na costa selecionados pelo
usuario. Também permite transferir as ondas até seu ponto de quebra em perfis de praia, com a
finalidade de avaliar o transporte litoral de sedimentos ou calcular a dire¢do média do fluxo médio

de energia na praia.

4.3 Propagacdo de onda até a costa (aguas rasas)

Como se sabe, & medida que a onda se aproxima da costa os efeitos do fundo e os
contornos costeiros comegam a se tornar relevantes. Como consequéncia dessa interagéo, o trem
de ondas vai se transformando devido a diferentes processos fisicos, sendo 0s mais relevantes: a
refracdo, o empinamento, a difragdo, a reflexdo e a quebra. Estes processos de transformacao se
traduzem fundamentalmente em: variagdes na altura da onda e na direcao de propagacao. Sera,
portanto objetivo fundamental modelar adequadamente estes processos.

O submddulo do SMC Tools pré-processo, conjuntamente com o programa SMC 3.0 séo
as ferramentas que permitem modelar a transformacéo da onda até a costa, a partir da base de
dados dos pontos DOW.

Sendo o submédulo do pré-processo o que proporciona os dados de entrada necessarios
para os modelos numéricos de propagacdo do SMC 3.0, a ferramenta que simula a transformacgéo
da onda em seu processo de propagacao a partir de profundidades indefinidas até a costa é o
modelo numérico OLUCA-SP (que modela a propagacdo de um estado de mar através de um
espectro de energia da onda). Este modelo faz parte do programa MOPLA, o qual permite realizar
as propagacoes, obtendo como resultado em todo o dominio da malha de propagacdo as ondas
representativas propagadas, para com eles poder modelar a evolucdo MOrfodindmica de praias
(PLAyas) no perfil e na planta. Como sera visto no p6s-processo, os detalhes tanto dos modelos
numeéricos que simulam a propagacdo, como do programa MOPLA, podem ser consultados nos

manuais do usudrio respectivamente.

Concretamente, foi mencionado que o submédulo de pré-processo juntamente com o
programa do SMC 3.0 séo as ferramentas encarregadas de simular a transferéncia da onda até a
costa; no entanto, como foi mencionado anteriormente, existe outro submédulo complementar de

igual importancia que é o pos-processo/transporte, submodulo que tem como fungéo propagar a
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série temporal de ondas a partir do ponto DOW, até o ponto de quebra da onda em um perfil de
praia no litoral (Figura 13).

} SMC Tools Brasil E]@@

Arquivo  Ameva | Pré-processo _Pés-processo/Transporte| Ajuda
IR REOe | Y19 2 | § .4 3 |+ Menu do Pés-processo
1 SIVJCBras!I perfil transporte ‘
=+-{_ Projeto [Massaguagu] rebentacao 2
=] Alternativa 1
Alternativa 1
-7 Alternativa 1
= Jameva  [Submodulo pré-processo/SMC: |
=) pow | . ~
= ogoimula a transformacdo da onda de

L sfdi?’e‘ Aguas profundas até a costa.
-0 =,
i EDQVZ‘?Submédulo p6s-processo/transporte:
# [ magefPropaga a série temporal de ondas 4
partir de um ponto DOW até o ponto de
quebra de onda em um perfil de praia no
litoral, avalia o transporte de sedimento
na costa e a direcdo do fluxo médio de|

lenergias préximo a praia.

50 1 I | L ! I 1
<0 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20

Figura 13 - Médulo pré-processo e pés-processo/transporte.

4.4 Processamento para a transferéncia de onda até a costa (Interface grafica SMC
Tools T Interface grafica SMC 3.0)

A metodologia de como se transfere uma série temporal de onda a partir de um ponto DOW
a um ponto na costa, esta descrita no Documento Teméatico de Ondas (IH CANTABRIA i MMA,
2017a). Nesta secdo estdo descritas as ferramentas numéricas utilizadas para realizar este

procedimento.

Os pontos de partida para a obtencao das séries de onda na costa do Brasil partem da base
de dados de ondas DOW. Esta base de dados apresenta informacbes de mais de 500.000
estados de mar em aguas profundas e intermediarias. Dado que é computacionalmente inviavel a
transferéncia de todos estes estados de mar, propagando um a um até a costa, € necessario
simplificar o probl e ma, selecionando 0s casos Amai s repr e
posteriormente, somente propagar este numero reduzido de casos com os modelos numéricos de
propagacao (OLUCA-MC e OLUCA-SP) . Para esta sele-«o0 de ficaso:
utlizada a met odol ogi a fiMaxDi sso (Vve+lHCNTABRIAINNMA Tem§t

2017a), metodologia incluida no submédulo de pré-processo, o qual permite gerenciar,
38



SMC Tools

Capitulo 4

representativos
propagardo em um ou Varios niveis de maré que o usuério selecionar. Casos que logo sé&o

selecionar e gerar o0os fAcasos mai s

transferidos a interface do SMC 3.0 para sua propagacao. A seguir sdo descritos 0s passos a

serem seguidos na interface gréafica do SMC Tools para a geracdo dos casos mais
representativos.

441 Procedi mento para a sele-«0 dos fAcasos mai s

A sele-«0 de ficasos mais representativosao

assc
propagacdo OLUCA, portanto o procedimento é feito simultaneamente.

O procedimento para a geracdo de malhas de propagacdo e os casos de estados de mar
mais representativos associados a um ponto DOW e uma &rea de estudo é a seguinte:

1. Estando no SMC Tools selecionar uma area de estudo e criar um novo projeto na

interface do SMC, tal e como foi explicado no Capitulo 2 (Figura 14).
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' SMC Tools Brasil

Arquivo  Ameva Pré-processo Pds-processofTransporte  Ajuda

[ megens

OB |REOe| s
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-] Ameva Selecionar Reqgido
=] Dados =

‘ E = Cartas Nauticas

(=4 DOW [Ondas]

a"
-

9 Memdria Cache

] oot

Wi A e o BN

L B
L i S WL IR YR BT S 0 S
R R
b AL R g B OO0 BB S K S Sl ]
L B A 2
R R L O R 2

Criar o projeto
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/
Red:friﬂsgiolll Criar SMC H Cancelar ]
1

Irvamaryw EVN1 7D Tarralastrice
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2.

Figura 147 Gerar um novo projeto na area de interesse no SMC.

Para o desenho da orientacdo das malhas que serdo utilizadas nas propagacoes

posteriormente no OLUCA, é necessario caracterizar a priori as ondas da parte externa da malha

na area de estudo, para isso, se seleciona um ponto de onda no exterior da malha, representativo

de toda a éarea. A partir deste ponto DOW serdo selecionados os estados de mar mais

representativos para a geracdo dos casos a propagar. O procedimento da escolha de um ponto

DOW foi mencionado no item 3.3 da secédo anterior (ver Figuras 10 e 11) que se resumem como:

A

Ao selecionar o ponto DOW exterior, representativo da area de estudo, este aparece com
a informacéo de suas coordenadas e sua cota. Ao clicar no botdo direito e selecionar
AAmevao, aut omati camente o0os dados s ¥ea Figum
11), sendo nesta pasta onde sera realizada a analise estatistica do ponto em questéo.
Apos, pressionar "Analisar em AMEVA" (célculos estatisticos e interpolagdo RBF do ponto
selecionado dos 60 anos dos dados).
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A Terminado o célculo, foi gerada na pasta do ponto DOW, uma série de subpastas, com
informacdes dos pardmetros estatisticos que descrevem a onda, tais como: altura
significativa (Hs), periodo de pico (T,) , dire-«o (d), mar ® meteor
astrondmica (MA), proporcionando uma série de graficos de saida que oferecem ao

usuario sua interpretacéo, como se pode ver na Figura 15.

) SMC Tools Brasil [- =X

Aquvo  Ameva Pré-processo  Pés-processofTransporte  Ajuda
OB NEHa B
() SMC Brasil
= Projeto [Massaguasu]
=) Alternativa 1 N
E3 Aternativa 1

+ Alternativa 1
=] Ameva
= Dow
= { DOW [-23.8815 , -44.9716]
= (JHs = L
# () Regime Extremo 7 N
= {_J Estatistica Descritiva ; ' N X bes
ol <o 4 Ny
4 J Histograma y N
fxe pdf2D-tide i 2 ~ <
£5 pdfoD-tp / 7
£58 pdf2D-waveDir 2 \
0¥ oso ccion| r ~
(i) Tabela [ { ; ! (0 5% E 0%
+37 Série Temporal P5% 0% ‘?5% "0‘/. k\% A
4 ) Regime Médio \ \ \
=-¢Jma S
# ) Regime Extremo )
# [ Estatistica Descritiva )
# () Regime Médio R
=-(J1p
# [ Regime Extremo \ 2. %
+ [ Estatistica Descritiva \
+ ) Regime Médio
= Dir
4 [ Regime Extremo
# [ Estatistica Descritiva
# [ Regime Médio

{_J Projeto [Massaguasu]
() Dados s

Quartis de Hs

Figura 157 Informac&o obtida com o programa AMEVA de um ponto DOW selecionado. Rosa de onda

direcional.

A Com a informacéo da rosa de onda (ver Figura 15) e das tabelas de estatistica de altura
de onda (Figura 16) e periodo (Figura 17) pode-se caracterizar as ondas predominantes
gue chegam ao ponto DOW exterior selecionado. Com esta informagdo, pode-se
desenhar as orientagfes das malhas posteriormente no OLUCA. No exemplo se observa

gue as ondas predominantes séo provenientes do segundo quadrante (E-S).
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Archwo  Ameve roceso PostprocesafTransporte  Ayuda

d@ ]
() SMC Brasil
=] Proyecto [Massaguacu] TABLA ESTADISTICOS BASICOS
= () Alernativa 1
Alternativa 1
) Alternativa 1 2
e direcciones(A®) prob direccion He gy Heg Heg He,,
N 0.0004 18107 23545 27099 28370
5, -44.9716]
NNE 0.0010 1.8477 22872 26676 3253
NE 0.0015 16514 22204 27374 33185
ENE 0.0046 16363 22502 27787 31871
E 0.0874 17565 24559 30635 35953
& - ESE 0.2781 16697 23479 31879 37530
(i) Y SE 02590 17090 2.3504 3.0697 37011
Lo oerie

& (] Regimen Medio SSE 0.2250 1.9084 25480 31762 37958

#-(J MA
@ s 01111 22246 2.99% 36761 42094

@ bir
@ (] Proyecto [Massaguagu] SSwW 00132 18144 25330 32810 39639
ke Dotos SW 00038 18133 24176 31329 32077
WSW 0.0018 1.6708 25207 3.0460 32531
W 00011 18647 25399 30148 3.0800
WNW 0.0006 1.9085 24592 28353 3.3962
NW 0.0005 1.9387 24168 27915 34232
NNV 0.0005 1.83%6 23794 27149 27651

Figura 16 i Tabela de estatisticas basicas de altura significativa de onda (Hs).

) SM
archivo Ameva Preproceso PostprocesofTransporte  Ayuda
=) REOe| G

) SMC Brasil
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=] Proyecto [Massaguagu] G
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direcciones(i) prob.dreccion TP, TP TP e
N 0.0004 48333 66287 9.0107 96819
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-(Ihs NNE 00010 53562 69249 90553 96851
#- () Regimen Extremo
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L1a] ;::': SE 02690 69692 89527 11,3547 126907
- () Regimen Medio SSE 02250 8.1409 10.4304 127605 14.3051
s GRREH] 10.0608 12,4654 14.1767 148216
Regimen Extremo
= Estadistica Descriptiva SSW 00132 85070 113435 12,9621 138957
COF
4] Histograma SW 00033 7.4672 10.0200 117150 127993
28 pdf2D-hs
3 pdf2D-tide wsw 00018 66942 87931 10,6909 121135
5 pdf2D-waveDir
w 00011 62813 83522 96074 116273
W 00005 54474 73364 96375 10.7009
&3 i ”
&- G Regmen Medio NW 0.0005 56629 7.7870 9.5491 97529
- J Dir
- [ Proyecto [Massaguasu] NNW 0.0005 52415 7.323 89657 95512
#-( Datos
Figura 17 i Tabela de estatisticas béasicas de periodo de pico (Tp).
3. Abrir a ferramenta do SMC 3.0 e seguir 0s passos mostrados na Figura 18 para
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realizar o desenho das malhas no entorno da interface grafica do SMC 3.0: Na barra de menus,

S

selecionarasegundapastaE"(ﬁabrir arqguivoo) onde se busca

e

Tools. Abrir o AEditor de pl alh);sgelediamart roa B aldi e (" Fpiod &#rgao r

poligono da batimetria que foi exportada a partir do SMC Tools, que corresponde ao home de
"batimetria base" (Figura 18 - 2); ativar "ver pontos" (Figura 18 - 3); e fechar a edi¢do do poligono.

Com isto serdo mostrados na tela todos os pontos batimétricos na cor purpura.

No editor do pl ano bhterpdlar Babiradtiriadd cerme cd @ nrag s thr a

18 - 4 (no caso de aparecer na tela uma mensagem indicando que a batimetria tem valores
mai ores que 999. 9iat@mlar o ttaeno, ¢ ptorama.SMAD0 passa do modo de
"Batimetria de Edicao" para o modo de "Batimetria Interpolada”, sendo esta ultima, a interface do
programa MOPLA, interface onde sao geradas as malhas necessarias para as propagacoes dos

"casos mais representativoso.

4, A seguir, na interface do MOPLA (Figura 18), gerar as malhas necessarias para as
propagacdes. As orientagbes das malhas sédo definidas em funcdo da orientagdo e contornos da
zona costeira, bem como das ondas incidentes na area, informacéo fornecida a partir das rosas de
onda obtidas do mdédulo IH-AMEVA, de uma andlise preliminar do ponto DOW selecionado na
area de estudo. Todos os detalhes referentes aos critérios para a geragdo das malhas podem ser
consultados no manual de usuéario do OLUCA-SP. Ao criar as malhas o sistema pede a digitacédo
de um nome, que se associa a cada uma das malhas geradas; este deve ser composto com no
minimo 10 caracteres, 0s quais podem ser numeros, letras ou uma combinacdo de ambos.
Finalmente, salvar o projeto e fechar o SMC 3.0. E recomendado que a orientacéo, dimensdes e
nameros de malhas devem ser feitos previamente sobre uma carta nautica, considerando as

ondas obtidas do AMEVA, buscando que a orientacdo das malhas seja 0 mais ortogonal possivel

e acompanhando a direcdo de propagacao da onda incidente.

5. Uma vez criadas as malhas no SMC 3.0, regressar a janela da interface do SMC
Tools. Abrir o projeto criado no SMC 3.0, tal como indicado na Figura 19. O nome do projeto deve
aparecer no diret-rio da esquer da), conasussatdnataas
Selecionar o submédulo pré-processo para carregar a informagéo tanto da batimetria da area de
trabalho, como a informacéao das malhas criadas no SMC 3.0 (Figura 19 - 4). Abrir no diretério da
esquerda a pasta Alternatival onde se encontram as malhas (Figura 19 - 5) e ativar a visualizac&o
tanto das malhas, como das ondas (Figura 19 - 6). Até este momento somente sdo geradas as
malhas que serdo utilizadas na propagac¢éo, ainda nao foi realizado nenhum pré-processo para a

sele¢do dos casos representativos de onda a propagar (préximo passo).
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Figura 18 i Interface gréfica do SMC 3.0. Desenho de malhas na interface do MOPLA.
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Figura 197 Abrir projeto na interface do SMC Tools uma vez geradas as malhas no SMC 3.0.

Oprocedi ment o para a sele-«0 dos fAcasos mais repr

a. Visualizar um ponto DOW representativo da area de interesse proximo ao contorno

das malhas por onde entra a onda.
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Comaaudadomousee a ferramenta de fAselecionar pon

como mostrado na Figura 20. Uma vez selecionado na tela, aparece uma janela com
as coordenadas do ponto e sua cota. Esta informacéo também é mostrada no diretério
esquerdo na pasta DOW, na qual se clicar com o bot&o direito do mouse, aparece uma
janela com diferentes opc¢des: (1) AMEVA,; (2) Criar MOPLA e (3) Eliminar.

A seguir i niciar O processamento para a sel
Para i sso, clicar em ACri ar MOPLphésprocersest e m
carrega a base de dados do ponto selecionado e mostra na tela uma nova janela que

permite ao usuario definir os pardmetros dos casos a propagar. Tal como mostrado ha

Figura 21, estes parametros sdo: o nimero de casos que 0 usuario deseja propagar, o

leque das dire¢bes predominantes da onda incidente e o nome (com 6 caracteres,

nome designado ao conjunto de casos que vao ser gerados automaticamente no
submodulo de pré-processo) . Ao dar AOKO aparece uma n
(Figura 21).
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Figura 207 Ponto DOW selecionado para gerar 0os casos para o programa MOPLA para as propagacdes.
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Nombre (6 chr): T — | ID: moplaA
mopiad \ Dir <= 185.00

. | Dir >= 80.00
Pumero de cas0s: ‘ Ejecuciones: 0/45
1S " | Fecha: 06-Dec-2012
dir==
;30 ‘
fiir<= [
[18s ‘
Fecha Inicial:
!1 948-01-01 ‘
recha Final:
2009-01-01 ‘

Lat: -23.88
Lon: 44.97
Z: 60.46

44 46 48

Lo J [concal]

Figura 217 Janela do MOPLA onde estéo definidos os pardmetros de onda.

Na parte superior da janela do MOPLA ha diferentes opgdes, permitindo em cada uma delas

especificar as caracteristicas de cada um dos casos a propagar, sendo parte fundamental da

metodologia para a selecdo dos casos mais representativos. A seguir se detalha cada uma das

opcoes:

Janel a \g)n Camo é pbservado na Figura 21, esta janela € informativa,

indicando a posi¢édo do ponto DOW escolhido (ponto vermelho), a partir do qual serdo
gerados os casos a propagar. Além da informagéo do leque de dire¢cdes das ondas
incidentes a propagar, definido pelo usuério com a informagdo do modulo AMEVA, e
as informagdes do numero dos possiveis casos a se executar, 0 programa por padrao
assume que cada caso se propagard nos trés niveis de maré (por isso que no
exemplo, ao ser definido 15 casos, o programa propde executar 45 casos, equivalente
a 3x15). Na ultima janela é definido o nivel de maré desejado para gerar 0s casos a
serem propagados.

]
Janela MaxDiss ( ® ):(Figura 22). Esta janela permite definir um limite minimo de
altura de onda e periodo, sendo aqui onde serdo geradas, de forma automatica, as
combinagfes dos casos representativos dos estados de mar a serem propagados. O

s

método de selecdo para os "casos mais representativos” € o MaxDiss" (consultar
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detalhes no Documento Temético de Ondas i IH CANTABRIA, 2017a). Para atualizar
quaisquer mudancas, deve-s e at ual i zar o proj etAuplizawel(eci o
FE)'
IEEED
hs»{ 051 Tp== | 0.07 | |hs—tp VL ‘
1 hs-dir Graficos

tp-dir T T T T T T

Definir o limite minimo
para altura significativa
e periodo de pico

4} Atualizar as alteragdes

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 227 Janela para a selecéo de alturas de onda e periodos para o MaxDiss.

Na Figura 22 € mostrada a nuvem de pontos dos valores (Hs, Ty, e Dir) do ponto DOW em
preto e os pontos selecionados pela prépria metodologia do MaxDiss, a partir dos quais seréo

gerados os casos, em vermelho.

- Janela Malhas (i): Figura 23. Esta janela mostra os casos a gerar a partir da
metodologia do MaxDiss, mostrando uma tabela com as caracteristicas das ondas que
vao ser propagadas, associadas a uma malha de propagacdo. Os parametros que vao
definir os casos a propagar sao 0s seguintes: a altura significativa de onda, o periodo
de pico, a direcdo média da onda incidente (dir) e a direcdo média da onda com

relagéo ao eixo x da malha (dir_rel).
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Existe a op¢do de desativar os casos a propagar se 0 usuario ndo o considerar

necesss8rio, para isso, selecionar o caso e

0o | ® || 4
malla hs tp dir dir_rel propagar?
1 |MALLAOODAS Vv 454 11.88 147 69 -1269
727 MALLAOOODS v 085 258 82.81 1219
3 |MALLADODDAS v 087 1813 18399 -43.99
4 |IMALLADODAS ¥ 185 7.32 18495 -4995
5 |MALLAOOOD3 ¥ 250 1025 8711 789
L MALLAODDAS v 278 14 43 18388 -48.88
7 |MALLAODDAY ¥ 083 177 13826 -3.26
8§ |MALLADDDAY Vv 245 230 127 .54 746
9 IMALLAODDA4 ¥ 073 469 14217 -7A7
10 |MaLLAOODAS ¥ 305 3.4 141 45 645
11 |MalLao00sd v 197 1593 134 .44 056
12 | MALLADDOD3 v 095 8.24 9213 287
13 |MALLADOOD3 ¥ 402 11.34 9665 4165
14 |MALLAOOODS ¥ 222 488 52686 12.32
15 |MaLLAOODAS ¥ 137 1250 184 .92 -4992
|
Figura 237 Selecdo dos casos a propagar com suas respectivas malhas e parametros que caracterizam uma

onda.

Janela Espectro (ﬂ): Figura 24. Esta janela mostra informagbes da variagdo da
maré (grafico de funcdo de distribuicdo de maré) do ponto DOW. Por padrdo o
programa propde propagar cada caso nos trés niveis. Na janela de malhas, o usuario
determina quais niveis serdo propagados, para isso, eliminar os niveis que nao

desejar propagar clicando no botao adjacente que ficara vermelho.

Além da informacédo da variacdo da maré, esta janela permite designar alcances para
0O par©metro o9 (par©metro que define a f
periodo de pico da onda. Este parametro define quando se tem um espectro amplo
(onda do tipo sea - vagas) ou um espectro estreito (onda tipo swell - marulho) ou um

espectro intermediario.
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Caso 2: Propagar dois niveis de maré -> [Mopla Q@
O | w | ||
Pl
et 143 [z] Funcion de distribucion de tide
1
Media Marea @
«
Caso 1: Propagar os trés § et
hacoa By 0 niveis de maré ENE
g O
3
Caso 3: Propagar somente meia marée' Pleamar 143 @ % 04
s @ — g — —— Quartil de tide 25% = 0.5614
Media Marea 076 @ a 02 ——— Quartil de tide 50% = 0.7714
Ve en o . __,/, = —‘—‘ Quanyll de m?e. 75% =.D 984&1
B 0 (%) 0 02 04 06 D8 1 12 14
Marea Baja | tide (m)
tp>= gamma 5
1 0 33000
4
tp>= gamma
1 0 33000
2 8 8 )
3 14 T v
2
- 1
0
Eliminar 0 o 04 06 08 1
Gamma: | 3300 (2] f(s-1)
Eliminar
Lok | Cancel
Figura24iJanel a Espectro. N2veis de mar® e par ©Ometr

Cabe mencionar que quanto maior for o nUmero de casos a serem selecionados, maior é 0

tempo de execucgdo. Sendo esse tempo proporcional ao nimero de casos a executar, se deve ter
especial cuidado na escolha dos casos a propagar. Os critérios para definir o nUmero de casos a
propagar podem ser consultados no Documento Tematico de Ondas (IH CANTABRIA i MMA,
2017a).

Uma vez caracterizados o0s casos a serem propacg

ret-rio da esquerda do SMC Tools na pasta

"MOPLA" (Figura 25) com uma subpasta a qual apresenta 0 mesmo nome, seguido de um ponto
amarelo e dois valores que indicam o nimero de casos executados em relagcdo ao numero de
casos a executar (exemplo: 0/45). Nesta pasta ha internamente dois casos selecionados com o
método de MaxDiss aguardando para serem lancados na interface do SMC - MOPLA. O ponto

amarelo indica que ainda nao foram executados os casos no SMC 3.0.

Clicar com o botéo direito do mousee escol her a op-«o ACriar

transferir todos os casos gerados ao programa SMC 3.0.

Em seguida abrir O programa SMC 3.0, ir
transferidos todos os casos lancados (Figura 26). Qualquer modificacdo dos parametros
pode ser realizada nesta subpagina escolhendo o caso especifico e o indice

correspondente a ADIi n©Omicado.
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O passo seguinte é propagar cada um dos casos no SMC 3.0. Para isso, ir para a subpagina
ACal cul ar 0. Ao aparecer na |ista os casos a
imediatamente, comecardo as execucdes de cada um dos casos. Lembrando que este processo
demorard em funcdo do nimero de casos que se tenha. Ao terminar as execugdes na interface do
SMC Tools o ponto amarelo tera mudado para verde, se as propagacfes foram realizadas com

sucesso. Caso contrario, sera mostrado um ponto em vermelho.

[
(97}
)

J SMC Tools Brasit
Archivo  Ameva Preproceso  PostprocesofTransparte  Ayuda
BldYSEOa| Y
|{_) SMC Brasil x 10
=) Project [Zona_Brasil]
=) Alternativa 1
= EAllematwa 1
=) Mallas
* | 00000008A1
+ | 0000000881

863

* Costa
+ 3 cache
= I W Oleaie
f 46878 8646981.0967 ges
= . Mopla
mopla1[0/4] I
Alternativa
=) Ameva Criar casos no SMC
#- (] DOW
lProject [Zona_Brasi] Limpar casos
#- () Data Copiar
Excluir
Propriedades

862

a6

Figura 25171 Interface grafica do SMC Tools com os casos mais representativos (subpasta MOPLA).
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/50 3.0, {tome. ag
@ Y 5 G| |8 T | Hessmiretas YLK ] -
{ ‘\ \ Malias Cé!ﬁ‘-‘ﬂl Yer l Imprimir ‘ Mallas I Casos ] Wer I Imprimir |
Casos Cola de célculo
Clave Descripcidn
1a10004 | Ca. |Descripcin A
Clave IDescnpciﬁn
[~ moplal0001 mopla10002 Hz T2 m1
b moplal0002 mopla1 0003 H1 T1 m2
= mopla10004 Hz T2 m2
Comprobar casos Guardar Nuevo Copiar  Borrar ||
Mallas |Dina’mica] —
Clave Descripcion | L
00000008
Clave Descripcidn —
5 Atematvat 5 49302522 m, V. 8664121 RS |

— v

Barrar | Limpiar

Figura 267 | nterface grafica do SMC 3.0 (MOPLA) com os casos gerados a partir do SMC Tools.

Finalmente, apds as execucdes se tem as informagbes das ondas propagadas em cada né

das malhas e, portanto em todo o dominio da malha. Com isto é finalizado o submddulo de pré-

processo.

Ao se ter a informacgéo de onda em todas as malhas, o usuéario podera visualizar diferentes

gr 8ficos

dentro

do

SMC

3 . dba, quakluer caso ® snalhdio Alguns dlasc e

graficos que podem ser gerados dentro do SMC 3.0 sdo: altura de onda, vetores e magnitude de

altura e direcéo de onda, gréaficos de topografia, graficos de correntes e graficos combinados entre

eles (Figura 27).
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© SMC 3.0 - [Zona_Brasil] Prmverto'
Gvé{icu: Vectores Hs+Hvagnitud
Caracteristicas de la simulacién
‘l Caso espectral: DDDODODBMmDp\am]QJ,OUiT._ COP i
. 00000008A1: . :

5 atemativa 1 X 802755141 m, Y. 8540208258 m

4.4.2

mopla10001:

Topografia3d

entes | Transporte | Gréficos
ignificante

Isolineas Hs | Topografia+VectoresHs

VectoresHs [Vectores He+Magnatud 1 ][

__Superficie lbre2D | __ Superficie libre 30 _ |

[Malta 00000008A1 Casomopial0001

orts I

Figura 27 i Gréfico de vetores de altura de onda e magnitude (interface MOPLA).

Interface grafica submoédulo pés-processo (transporte/fluxos médios)

Apbs a propagacdo das ondas até a costa se tem a informacdo de seus parametros

espectrais ao longo de todo o dominio da malha, portanto podem-se reconstruir as séries de

estados do mar em qualquer ponto do dominio com o moddulo IH-AMEVA. A partir desta

informagéo sera empregado o submodulo de pés-processo do médulo IH-DYNAMICS do SMC

Tools, submédulo que permite avaliar o ponto de quebra em um perfil de praia para cada estado

de mar, a

partir do qual se pode obter o transporte litoral de sedimento, fluxo médio da energia de

onda e a cota de inundacdo em um ponto na costa. A seguir se descreve a interface grafica do

submaddulo de pds-processo:

1.

Como mostrado na Figura 28, selecionar na interface do SMC Tools o submédulo pdés-
processo. Observar que ao fazé-lo, o sistema agrega novas ferramentas gréaficas a

barra do menu principal (Figura 29), as quais s&o:
- Calcular a quebra de onda,;
- Calcular transporte;

- Limpar casos de quebra e transporte;
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No diretério da esquerda também sdo criadas novas pastas, que inclui as seguintes
subpastas: ROI, POIl, TRANSPORTE e MAPAS, as quais serao vistas a seguir.

A analise do pds-processo parte da definicdo de um perfil de praia sobre o qual se calcula
o ponto de quebra da onda, tal como é mostrado no Documento Tematico de Ondas (IH
CANTABRIA T MMA, 2017a). Definir o ponto de quebra para cada onda irregular ndo é facil, dado
gue as ondas quebram em diferentes pontos ao longo do perfil. No entanto, para calcular o
transporte litoraneo e a direcao do fluxo médio de energia da onda, é necessario definir (Hs, d, h,
Tp), na quebra, onde se utiliza o ponto onde ocorre a velocidade maxima longitudinal da corrente

no perfil como o ponto onde ocorre a quebra inicial para uma onda irregular.

2.  Para selecionar um perfil de praiaseut i | i za a ferr ament w)g r 8fi
gue o permite definir diretamente na interface grafica com a ajuda do mouse.

Recomenda-se desenhar o perfil mais perpendicular a linha de costa da praia de

estudo (Figura 29) e ter a certeza que 0s extremos estejam contidos dentro da malha
mostrada na interface grafica (na cor verde) da Figura 29. Tal malha é gerada pelo
programa e é associada a area que tém em "comum" com todas as malhas geradas.

Para poder visualiza-la, entrar na subpasta ROI e ativar a caixa em branco.

3. Definido um perfil, aparece uma janela onde se definem os pardmetros que irdo
caracteriza-lo, sendo: o home do perfil, o tamanho médio do sedimento, Dso(mm), 0
peso especifico do sedimento, Rho-s (kg/m®), e a porosidade do sedimento, n (Figura
29).

4, Uma vez criado o perfil, este aparece no diretério da esquerda dentro da pasta
ATransportedo (Figura 30), onde se podem mod
botéo direito em "Propriedades". Também é permitido se ver as coordenadas de seus
extremos em "Editar/ver coordenadas" e finalmente pode-se visualizar o grafico do

perfil.

5. O proximo passo é calcular o ponto de quebra para cada onda sobre o perfil e para
isso, deve-se clicar no botdo grafico 3 como mostrado na Figura 30. O programa

apresenta as informacdes de evolucdo da quebra dentro da zona de surfe ao longo do

perfil, informacbes dos histogramas do ponto de quebra e informacfes do ponto de

guebra da onda na interface grafica, sendo a nomenclatura utilizada a seguinte: no

casodendiohaver quebra @®&aimdicasdow HWadNjoa pouca pr.

guebra é representado um ponto branco, e no caso de haver uma probabilidade alta

de quebra é mostrado um ponto negro.
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6. O passo seguinte do pds-processo € a analise e estudo do transporte de sedimento e
do fluxo médio de energia. Para o calculo de ambos basta s el eci onar o0 bot «
transported no bot«o do menu principal (Figur
da onda, do transporte de sedimento e do fluxo médio de energia, podem ser
consultados no Documento Tematico de Ondas (IH CANTABRIA T MMA, 2017a).

7. Abrir a pasta fAMapasd onde se podem visual:@

transporte e fluxo médio de energia. Se ndo desejar visualizar na interface grafica

algum destes resultados, basta desativar a caixa.

) SMC Tools Brasil

Archivo Ameva Preproceso Ayuda
BdRNEYa |

{_J) SMC Brasil

= (I Project [Zona_Brasil]

T T T T T T o
=] Alternativa 1 869
B3 Arernativa 1 5 . - . . .
=7 Alternativa 1
. . . . T

=R rnoplat[4/4] ] P6s-processo e transporte
L] 55 mallas
* Costa
W source wave
D RO
¥ () PO
#- () Transporte
+ ) Mapas
5 Ameva
- (] Dow
#- ] Project [Zona_Brasil]
() Data

62 64 66 68 7 72 74 76

Figura 28 7 Médulo de P6s-processo.
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Figura 307 Mddulo pés-processo (Quebra da onda).
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Calcular quebra
Calcular transporte

Limpar resultados

Figura 317 Mddulo p6s-processo/transporte.

Dentro da pasta fAMapaso e ATr amasecumnaejaeladao ape
"Propriedades”. Ali, se pode calcular a média anual de toda a série (a qual se obtém por padréo
no calculo do transporte), a média anual de um ano especifico, a média sazonal dos meses de

selegdo ou o transporte mensal.

8. Cota de inundacdo: Para calcular a cota de inundagcdo em um ponto da costa deve-se
primeiro definir este ponto. Para i sso, com
selecionar um ponto dentro da 8rea em comum 0
gréfica). Imedi at amente o ponto aparecer8 na pasta fARC
pode consultar as propriedades deste ou elimina-lo apertando o botéo direito.

9. A seguir apertar em Salvar projeto (icone do disquete) acdo que € necessaria para que se
salve a informacé&o do ponto na pasta AMEVA, subpasta Alternativa / Mopla.

10. Sel ecionar O ponto e com o bot«o direito <cli
reconstruirg8 o ponto e perguntar8 se deseja 0

11. A seguir aparece uma janela emergente onde se indica a declividade da praia e a cota de
referéncia do nivel médio do mar. No diretério da esquerda e na janela referente ao ponto
selecionado aparecem duas estatisticas da cota de inundacao, juntamente com as de MM,
MA, Hs, e Dir.
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12.

13.

No caso de nédo ter calculado a cota de inundacdo, aparecerd na mesma janela das
estatisticas de todas as variaveis reconstruidas na costa, exceto os dados da cota de

inundacdo.

Finalmente na pasta AMEVA podem ser vistas as estatisticas do transporte dos diferentes

perfis definidos.
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Anexo 1: PRE -PROCESSO DA BASE DE DADOS BACO
(IH & DATA)
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1 Préi Processo da Base de Dados BACO (IH1 DATA)
1.1 Introducéo

Dado que o sistema de referéncia das cartas nauticas e batimetrias da base de dados séo
diferentes do sistema de referéncia com o qual se trabalha dentro do SMC, é necessario realizar
uma série de transformacdes dentro do programa BACO. A seguir é apresentada uma breve
descricdo sobre os sistemas de referéncia geodésicos, e posteriormente sdo explicadas quais sdo
as transformacdes que se aplicam a base de dados dentro do programa BACO. As descri¢cdes
geodésicas e informacdes relacionadas provém de documentos do Instituto Geogréafico Nacional 1

IGN (Servico de Programas Geodésicos).

1.2 Sistemas de coordenadas geodésicas

Qualquer ponto genérico (P) em relagdo a um elipsoide do globo terrestre (Figura 32) pode

ser expresso mediante dois sistemas de coordenadas:

Coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z)

A partir de um sistema de eixos tridimensionais ortogonais cuja origem coincida com o
centro de massa da Terra, 0 eixo Z coincida com o eixo de rotagdo, o eixo X com a intersecgao da
linha do Equador com o meridiano de Greenwich e o eixo Y na linha do Equador formando um
angulo de 90° com o eixo X; a componente Z sera a distancia entre P e sua projecao ortogonal P"
sobre a linha do Equador, e as componentes X e Y serdo as distancias da projecao ortogonal P"
para os eixos Y e X, respectivamente. Estas coordenadas séo utilizadas em Geodésia Espacial e

sdo Uteis nas mudancas de sistemas geodésicos de referéncia.

Coordenadas geod®sicas (@&, 2z, h)

Adotando como referéncia a normal ao elipsoide que passa pelo ponto genérico P, o angulo
formado entre a nor mal e a linha do Equador ® a |
gue cont®m a P e o meridiano de Greenwich da ori
sua projecdo sobre o elipsoide PO, ao ponto da nor mal ® a altu
confundir a altura elipsoidal, h, com a altura ortométrica, H, que normalmente leva a cartografia,

pois podem diferir em dezenas de metros, valor que corresponde a ondulagéo do geoide.
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Existem muitos elipsoides de referéncia, porém os dois mais utilizados sdo o sistema
geodésico mundial (WGS84) e no Brasil, o SIRGAS2000. Para cada um destes elipsoides é

possivel definir os sistemas de coordenadas anteriores, 0s quais por suposto, ndo coincidem entre

uns e outros.

{%,9.h)
{X.Y,Z)

G/

— {
—

Phralelaids

Meridiano de

Graanwich

‘ Ecuador

Figura 321 Sistema de coordenadas.

As cartas nauticas e suas correspondentes batimetrias digitalizadas da base de dados,
encontram-se em uma representacao horizontal plana ou também denominada de projecéo

cartografica, do tipo Mercator, cujo sistema de componentes é denominado como coordenadas

geogr 8ficas em graus ( @, <), gue sS«O0O as mesmas

elipsoidal, h.

Por outro lado, o sistema de referéncia com o qual se trabalha dentro do SMC, é também
uma representacdo plana de um dos dois sistemas de coordenadas descritos anteriormente. O
mais utilizado é o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), o qual é definido a partir de duas

componentes x e y em metros (mindsculas para distingui-las das coordenadas cartesianas
geocéntricas).

Esta diferenca em sistemas de coordenadas entre as cartas nauticas, com relacdo ao
sistema em que se trabalha dentro do SMC, implica no fato de cada vez que se gera um projeto é
necessario converter as componentes geogréaficas a UTM, tanto para as imagens das cartas,
como para os pontos batimétricos. Esta conversao € simples, uma vez que existem relacdes para

passar de um sistema a outro, sempre e quando se conheca o elipsoide de referéncia.
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As cartas nauticas brasileiras encontram-se referenciadas, com relacdo aos elipsoides
WGS84.

1.3 Processo de conversao do elipsoide

Tal como dito anteriormente, pode-se converter o sistema de coordenadas geogréficas das
cartas nauticas e batimetrias BACO (as quais estdo referenciadas a um elipsoide dado) a um
sistema de referéncia UTM no SMC, mantendo o mesmo elipsoide de referéncia. No entanto,
existem situacfes onde é necessario que os dados dentro do SMC, em UTM, estejam

referenciados a um sistema de elipsoide diferente do original no programa BACO.

Este é o caso quando se quer combinar, dentro do SMC, uma batimetria de outra fonte com
a batimetria BACO. Atualmente, a grande maioria das batimetrias de detalhe é realizada utilizando
sistemas de posicionamento GPS. As observagfes sao feitas através do sistema GPS, que estdo
geralmente referidas ao elipsoide WGS84, o qual importa as coordenadas geodésicas referidas ao
elipsoide WGS 84: latitude, longitude e altura elipsoidal, h, as entdo cartesianas geocéntricas X, Y,
Z. Essas se transformam sem nenhum problema em coordenadas planas, x e y, em uma projecao
conforme determinada, geralmente a UTM. No entanto, atualmente existem alguns GPS que

permitem ao usuario selecionar o tipo de elipsoide de referéncia.

Se as cartas e batimetrias BACO se encontram com outro elipsoide, por exemplo,
internacional, também denominado datum europeu (Postdam), € necessario um procedimento de
conversao entre elipsoides para evitar resultados errbneos (que podem chegar a ser de centenas
de metros). No Brasil, sendo o datum comumente utilizado o SIRGAS2000, n&o é necessario
realizar essa conversao para WGS84, pois os sistemas de referéncia SIRGAS2000 e WGS84

sdo praticamente iguais (diferencas inferiores a 0,5m).

Existem inimeros procedimentos e métodos para converter coordenadas, entre sistemas de
referéncia, que variam em precisdo e desenvolvimento. Todos sdo aproximados. O método mais

geral corresponde ao modelo misto de transformag6es geodésicas e cartogréficas (Equacgéo 1):
Q. ge Ot gu GG g _EQ ¥ o (1)

gue representa o caminho completo a partir das coordenadas geograficas (no sistema
internacional) latitude, longitude e altura elipsoidal que apresenta o BACO, até as coordenadas

planas que requer o usuario no SMC.

A mudanca entre sistemas € realizada normalmente entre coordenadas cartesianas

geocéntricas: segunda etapa do modelo (Equagdo 1). Se existem coordenadas geodésicas
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disponiveis no sistema de partida, devem-se transforma-las primeiramente em cartesianas
geocéntricas: primeira etapa do modelo (Equacédo 1). Caso se tenha as coordenadas em outra
projecao, terd que transformar primeiro em geodésicas e depois em cartesianas. Por outro lado,
alguns receptores GPS apresentam uma lista de sistemas geodésicos de referéncia para realizar
estas transformacfes, através de alguns parametros gerais previamente calculados. Alguns
inclusive permitem ao usuario introduzir seu proprio jogo de parametros, na forma de translacées,

rotacoes e fatores de escala para uma transformacao semelhante em trés dimensoes.

Esta transformacdo (Equacdo 1) costuma ser a mais utilizada, pois apresenta a vantagem
de poder ser utilizada nos dois sentidos, ou seja, 0s sete parametros desta transformacao servem
para transformar as coordenadas referidas em um sistema A para outro sistema B, ou do sistema

B para o sistema A.

Voltando ao problema geral, na primeira etapa do modelo (Equacgdo 1), as coordenadas

geod®sicas (@&, «, h) podem ser transfor maddas em
através do modelo tipico (Equacao 2):

® U0 QAT_AT%

® 0 QOAIAT® )

O p Q0 QO A%

Uma vez que interessa somente a conversdo das coordenadas horizontais, supde-se a

altura elipsoidal h = 0.

Onde f representa o préprio achatamento do elipsoide em que se esta trabalhando, nesse
caso o internacional, e N é o raio de curvatura na elipse meridiana do ponto que esta sendo
considerado, que em funcdo do achatamento f e o semi-eixo maior do elipsoide mostrado na

Figura 32, pode ser expresso pela Equacao 3, cujos valores estéo refletidos na Tabela 1.

5 — 3)

Tabela 17 Valores utilizados na conversao das coordenadas.

Sistema Elipsoide _
Geodésico Associado a(m) b (m) f=(a-b)/a
ETRS89 WGS84 6378137,000 6356752,314 1/298,257222101
ED50 Internacional 6378388,000 6356911,946 1/297,0

Na segunda etapa, para transformacdo das coordenadas cartesianas (W, Y, Z) em
internacional, para as coordenadas cartesianas (X, Y, Z) em WGS84, pode-se empregar a

transformacdo de semelhanca de sete parametros que integram trés componentes do
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deslocamento entre as origens de ambos o0s sistemas, as trés rotacfes uma para cada eixo e a

mudancga de escala. Responde ao modelo matricial (Equacgéo 4):
O " YoYo (4)

expresso em coordenadas cartesianas geocéntricas onde, X, representa o vetor do ponto no

sistema de partida, € ® a mudan-a de =escal a,

trigonométricas dos trés angulos de rotagdo e sy € a matriz dos trés deslocamentos. O modelo
fica na forma (Equacéo 5):

o

A ) Ya Y A Xw
& Ya p Y & Y (5)
\’—(bY—) Yo Yo p ®» Y&

WGS84 Internacional

onde as rotacdes Rx, Ry e Rz devem entrar em radianos e os deslocamentos & X%, &¥, Zgsem
metros. Por serem os angulos de rotacdo muito pequenos, estes podem ser expressos em
segundos sexagesimais. O fator de escala é muito estreito para a unidade e por isso sao
geralmente expressos em partes por milhdo (ppm). No modelo ( 5) o valor de

forma (6):

p NG (6)

Os parametros de transformacdo que o IGN obteve através das redes IBERIA95 e
EUREF89 séao:

Tabela 27 Parametros de transformacgao

Data de
calculo: Xo Yo Zo (opm) RXN Ry~ Ry~
IGN/SPG (m) (m) (m) (A) () (A)
02-2000
Parametro | 1451099 | 943367 | 1643057 | -9,5653 -1,0145 -0,0189 -1,1906
Desvio 0,4623 0,5595 0,5208 0,0365 0,0140 0,0212 0,0152
Padrao

Estes pardmetros oferecem na transformacgéo dos pontos, um valor aproximado de 1 metro
na planimetria e 2 metros na altimetria, ambos com 95% de intervalo de confianca. Estes
parametros se irdo refinando quando se conhecer com melhor precisdo as coordenadas

internacionais dos vértices geodésicos portugueses que interferiram no ajuste.
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Uma vez que se tenham as coordenadas geocéntricas (X, Y, Z) no sistema WGS84, séo
convertidas a coordenadas geodésicas no sistema internacional, através das relacoes:

AOA @A ©)

% AOA éM:A:iz p — (8)
” n . -

Q 0 i 9)

Finalmente, ficaria por resolver a transformacdo cartografica ao sistema projetivo, para a
gual se deve utilizar as formulas correspondentes da passagem de coordenadas geodésicas para
coordenadas planas do sistema projetivo escolhido, obtendo-se assim as coordenadas planas na

projecdo UTM ou qualquer que seja (x,Y).
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Anexo 2 : AMEVA - CARACTERIZACAO DOS
REGIMES DE ONDA
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2 AMEVA T Caracterizacdo dos Regimes de Onda
O programa AMEVA ocupa-se em caracterizar variaveis oceanogréficas definidas a partir de
uma série temporal.
A estrutura basica do programa consiste de 3 médulos:
1. Informacdo preliminar. Estatistica descritiva dos dados.
2. Caracterizacdo do regime médio de uma determinada variavel.
3. Caracterizacdo do regime extremo de uma variavel.

Cada moddulo contém vérias ferramentas e permite escolher entre diferentes opgdes. A

estrutura de cada modulo é descrita na Figura 33.
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» DESCRITORES DOS DADOS

- Série Temporal
- Histogramas

A\ 4

- Bidimensionais
- Funcao de distribuicdo empirica

- Rosadirecional
\

» REGIME MEDIO
- Distribuicdo Normal

- Distribuic@o Log-Normal

- Distribuicdo Gumbel de méaximos
- Distribuicdo Weibull de minimos

» REGIME EXTREMO
(

- Método dos Maximos Anuais
- Gumbel de maximos

—A - Funcéo Generalizada de valores extremos.

Figura 337 Esquema do sistema AMEVA.

Para o Projeto SMC-Brasil se parte da base de dados obtida a partir do modelo de reandlise
dos pontos DOW, de forma que foi criada uma série de arquivos de dados (.dat), com a
informacéo das séries temporais de 60 anos.

A série temporal que contém estes arquivos apresenta dados desde 1/fevereiro/1948 até
31/dezembro/2008. A resolugédo temporal é dada a cada hora. Os dados vém estruturados em

matrizes da seguinte forma:
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Resolucéo temporal

Anexo 2
Variaveis de estudo
Informacéo temporal
Figura 347 Estruturacdo dos dados no SMC-Brasil.
Expressdes das func¢des de Distribuicao:
REGIME MEDIO
ADistribuicio Normal
A funcgéo de distribuicdo Normal de uma variavel aleatoria x é (Equacéao 10):
W 0w % — — -Qwn-— Qi b o Hb (10)

onde:
« §) é a funcéo de distribuicdo da variavel z normal padrao N(0,1)
€ € a média da distribuicdo normal

0 é o desvio tipico da distribuicdo normal
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