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Resumo

A necessidade de prever eventos extremos (como tempestades, inundacdes e galgamentos
costeiros) e de antecipar os impactos de acidentes (como derrames de hidrocarbonetos e
descargas ilegais) motivou o desenvolvimento pelo LNEC de um sistema de previsdo em
tempo real e a sua aplicacdo a costa portuguesa. Designado por WIFF — Water Information
Forecast Framework, este sistema de previsdo é aplicavel desde o oceano até a bacia
hidrografica, incluindo a interface com as cidades. A operacéo dos sistemas de previsao €,
no entanto, exigente, quer no estabelecimento de novos casos de estudo, quer na sua
manuten¢do com fiabilidade e robustez, requerendo competéncias em processos costeiros,
em modelacdo numérica e em tecnologias da informacéo. A capacidade de desenvolver e
manter estes sistemas € restrita e tem custos significativos, sendo assim limitada a
facilidade de se promover a sua implementacédo e operacéo para todas as zonas costeiras
em Portugal. Simultaneamente, os recursos envolvidos sdo muito exigentes, em termos de
capacidade de célculo e de armazenamento de resultados.

Para ultrapassar estes obstaculos, o LNEC e o LIP estdo a desenvolver uma infraestrutura
genérica que permite estabelecer, de forma interativa, por um utilizador com conhecimentos
basicos de modelagdo, um sistema de previsdo em tempo real aplicado a um trecho da
costa a sua escolha. Designado OPENCoastS.pt, este servico € parte do catalogo da INCD
(Infraestrutura Nacional de Computacdo Distribuida). Dado que o OPENCoastS.pt ir4
promover o acesso livre a informacao produzida, prevé-se que os sistemas operacionais
gerados alimentem uma base de dados da dindmica da costa Portuguesa. Esta base de
dados podera suportar também novos servigcos e produtos alimentados pelos resultados dos
sistemas de previsdo em tempo real desenvolvidos no servico.
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Tema: TIC e sistemas de previsdo e de alerta na gestdo dos recursos hidricos

INTRODUCAO

A implementacéo de sistemas de vigilancia e alerta precoce de eventos de perigo tem tido
grandes desenvolvimentos nas Ultimas décadas, incluindo sistemas de previsdo em tempo
real de inundagdes urbanas (Henonin et al., 2013), de circulagdo costeira (Fortunato et al.,
2017) e do controlo integrado da poluicdo nas redes de drenagem e seus meios recetores
costeiros (David et al., 2015, Rodrigues et al., 2016). Os sistemas de previsdo em tempo
real para as zonas costeiras abrangem hoje processos fisicos, quimicos e biolégicos, desde
a circulacdo e agitacdo maritima nas zonas costeiras (Baptista, 2006; Rusu et al., 2009) até
a qualidade da agua (Oliveira et al., 2014, Rodrigues et al., 2016). Estes desenvolvimentos
tém sido suportados por modelacdo de elevada precisdo, permitindo obter previsbes com
grande fiabilidade, devidamente validadas por redes de monitorizagdo em tempo real
(Fortunato et al., 2017).

O desenvolvimento de um sistema de previsdo em tempo real (SPTR) preciso e confiavel
requer a combinacdo de um conjunto de competéncias e de ferramentas e o desenrolar de
um conjunto padronizado de procedimentos. Do ponto de vista das competéncias, um SPTR
parte do conhecimento aprofundado dos processos relevantes do meio aquatico a simular
pelo utilizador, o qual seleciona um modelo numérico adequado e decide os processos a
simular. Este modelo tera de ser posteriormente calibrado e validado para cada um dos
locais escolhidos, utilizando um conjunto de dados previamente existentes. O
desenvolvimento da ferramenta para previsdo em tempo real requer por sua vez
conhecimentos de Tecnologias da Informacéo (Tl), os quais poderdo ser mais exigentes
guando a disponibilizagdo atempada das previsdes requer um ambiente de simulagdo de
elevado desempenho, através da aplicagdo do modelo em modo paralelo. A
operacionalizacdo de um SPTR requer ainda a disponibilizagéo de ferramentas ou de outros
sistemas de previsédo que permitam definir as condi¢cbes de fronteira e sobre o dominio,
disponibilizadas diariamente ou com uma periodicidade ainda maior.

Tipicamente, o sistema de previsdo € depois construido tendo por base a implementacéo
local do modelo, particularizado para as condigdes de forcamento disponiveis para o
dominio de estudo e customizado para providenciar os produtos que respondam aos
requisitos das entidades destinatarias. Esta abordagem permite obter um sistema
operacional de modo relativamente expedito, mas que apenas serd aplicavel ao caso de
estudo concreto. A sua atualizacdo a novas versdes do modelo ou a novas fontes de
forcamento € complexa e demorada de implementar e necessita de validagdo caso a caso.
Séo exemplos desta abordagem as implementagdes iniciais do previsdo em tempo real do
LNEC, WIFF — Water Information Forecast Framework. Este sistema apresenta uma
abordagem e conceptualizagdo genérica, mas cada aplicagdo a um sistema é customizada
através da implementacéo de software adaptado ao meio em estudo.

Existem ainda abordagens alternativas no estabelecimento mais generalizado e agil dos
sistemas de previsdo em que o0 sistema de previsdo € concebido de forma genérica,
podendo integrar varios modelos (de forma modular) e podendo depois ser customizado ao
interesse do utilizador (e.g. o sistema de previsdo FEWs, Werner et al., 2013).
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Todas estas abordagens partiham, no entanto, um esforco consideravel na sua
continuidade e manutencao destes sistemas operacionais.

A sua atualizacdo a novos forcamentos ou a novas fontes de comparagao automética com
sensores online requer sempre uma intervencdo relevante de equipas incluindo
especialistas em Tl e na modelacdo de processos costeiros. Os custos associados a
continuidade dos SPTRs tornam-se assim frequentemente proibitivos para muitas entidades
gestoras assim como um grande esforgo financeiro para as equipas de investigacéo que 0s
pretendem utilizar quer na compreensao de processos quer como ferramentas operacionais
de suporte a atividade de monitorizacdo in-situ. E, pois, frequente haver um
desenvolvimento inicial de um SPTR que, embora seja mantido em operacdo, se encontra
desatualizado, ou deixe mesmo de ser operado por falta de meios humanos qualificados.
Neste artigo apresenta-se uma nova geracdo de plataformas de previsdo em tempo real
para as zonas costeiras que visa ultrapassar estas limitagdes e facilitar o acesso aos SPTRs
a quem deles precisa, para gerir a zona costeira, investigar a sua dindmica ou mesmo
usufruir dela para lazer. A metodologia apresentada visa agilizar a implementacdo e a
manutencdo de um sistema de previsdo a qualquer local a escolha do utilizador, permitindo
a escolha do sistema de modelacéo e os forcamentos a utilizar, assim como a escolha dos
recursos computacionais para sua implementacdo, de forma &gil. E aqui apresentada
também a sua implementacédo através do servico OPENCoastS.pt, o qual tira partido da
Infraestrutura Nacional de Computagdo Avancada — INCD, integrada no Roteiro Nacional de
Infraestruturas da Fundacgéao para a Ciéncia e a Tecnologia.

Este artigo esta organizado em 5 seccfes para além desta introducdo. O conceito, a
metodologia e o workflow da implementacdo séo descritos em primeiro lugar. A secgéo 3
apresenta um resumo dos atuais componentes do servico OPENCoastS.pt, incluindo o
sistema de modelacdo atualmente disponivel, a framework de previsédo e a infraestrutura de
computacdo que providencia os recursos que sdo diariamente necessarios para a sua
operacionalizacdo. Na seccdo seguinte € ilustrada a utilizacdo do OPENCoastS.pt através
da criagdo de uma aplicacao a circulagcéo da Ria Formosa, destacando os modos de gestéo,
passos a executar e elementos de suporte a qualidade do SPTR gerado. A Ultima secéo
aponta as consideragdes para a investigagao futura.

CONCEPTUALIZACAO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE PREVISAO EM
TEMPO REAL APEDIDO

A criagcdo de um servigo para providenciar previsdes em tempo real de um sistema costeiro
a escolha do utilizador tem de obedecer um conjunto de requisitos base:

e Deverd ser baseado numa interface de utilizagdo simples, suportada por
documentacdo embebida na propria interface, de modo a facilitar a montagem um
sistema de previséo a qualquer entidade que dele necessite;

o Deveré ser flexivel, quer na escolha do sistema de modelagc&o quer nos forcamentos
nas fronteiras e sobre o dominio a utilizar;

e Deverd ser modular e permitir atualizagdes dos instrumentos de modelagdo, a
expansdo para novos forcamentos e a replicacdo rapida de um sistema de previséo
ou o acerto de detalhes a nivel da parametrizacdo, sem requerer a sua
reconfiguracéo integral;
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e Deverd acolher uma maior ou menor urgéncia na disponibilizacdo de previsées,
através da escolha adequada dos recursos computacionais para a sua
operacionalizacao, de forma transparente e interativa;

o Deverd faciltar a validacdo do sistema estabelecido, providenciando ligacdes
automaticas ou a pedido com redes de monitorizacdo em tempo real, de modo a
conferir qualidade e robustez as previsoes;

o Devera permitir a partilha do estabelecimento e dos resultados a um conjunto de
utilizadores, faciltando a investigacdo conjunta ou a tomada de decisdes
harmonizada entre varias entidades com responsabilidades de gestdo do sistema em
estudo.

Assim, foi concebida uma arquitectura para o servico OPENCoastS.pt, que contempla a
componente de interagdo com o utilizador, um backend onde s&o geradas as simulacdes e
0s servicos de producdo de resultados e uma camada de arquivo e preservagao dos

resultados (Figura 1).

OPENCoastS.pt service
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Figura 1. Arquitetura do servico OPENCoastS.pt

Os varios passos a seguir no sistema de previsdo a pedido apresentado nesta comunicacao
séo expostos na Figura 2.

Esta nova abordagem permitira ao utilizador criar e operacionalizar um sistema de previsao,
desde 0 seu estabelecimento, tendo em conta a necessidade de alterar parametros de
forma agil e efetuar uma calibracdo operacional, até a sua manutencao ao longo do tempo.
Permitir4 ainda o acesso a um conjunto de informacao pré-definida (p.ex. nos parametros do
modelo) e a métodos expeditos de escolher as condi¢des de fronteira, facilitando o seu uso
por utilizadores menos experientes no uso dos modelos disponiveis. Finalmente a prépria
interface de implementagcdo do SPTR efetuara testes de consisténcia a informacao
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carregada pelo utilizador e permitird a visualizacdo grafica dos dados introduzidos, para
minimizar o esfor¢o despendido e garantir a melhor qualidade do sistema de previsao.

A disponibilidade de recursos computacionais necessarios para a operacionalizagao,
manutencdo e atualizagcdo dos sistemas de previsdo, apés o estabelecimento inicial,
constitui uma preocupacdo adicional, quer a nivel dos custos de manutencdo quer em
termos da facilidade de adaptacéo a novas fontes de recursos. Para as entidades gestoras,
este problema é dificil de abordar, sendo necessario procurar solu¢gées que tornam o acesso
aos recursos computacionais transparente para os utilizadores.

Essas solucbes permitem que cada utilizador tenha a capacidade de optar pela solucdo que
melhor serve 0s seus interesses, seja essa 0 custo, a rapidez de acesso as previsdes ou a
capacidade de providenciar solu¢des adicionais para arquivo e preservacao dos dados e
previsdes. Os recursos cloud permitem ultrapassar este desafio, podendo ser integrados
com os sistemas de previsdo com bom desempenho (Rogeiro et al., 2017).

OPENCoastS.pt SCHISM Wizard App

Platform & I%ri?‘ Forci on | Forecasting
validation orcing servationa service

External &format  providers data initiates
Services conversion locations deployment

STEP 1 == STEP 2 —, == STEP3 = STEP4 == STEPS5 = STEP6 = STEP7 —, —
User

Model Grid Forcings Data model Parameters Extras Deployment
Interaction Definition Definition Definition comparison Definition Definition Submission

Definition
Model version Grid Forcings Stations Param.in Additional User consent
selection upload selection selection settings data upload to T&Cs

Figura 2. Esquema da interface de implementacdo de SPTR, em pormenor.

COMPONENTES DO SISTEMA OPENCOASTS.PT

Resumem-se nesta secdo cada um dos componentes de base do servico OPENCoastS.pt,
na sua configuracdo atual. Antevé-se que cada um destes componentes serd melhorado no
futuro através da introducao de outras op¢des de modelo e do alargamento da sua operacéo
a infraestrutura da European Open Science Cloud, no ambito do projeto H2020 EOSC-Hub
(http://eosc-hub.eu/eosc-hub-integrated-services-european-open-science-cloud).

3.1 O sistema de modelagdo SCHISM

O SCHISM (Semi-implicit Cross-scale Hydroscience Integrated System Model) € um sistema
de modelagdo de codigo aberto, comunitario, baseado em malhas ndo-estruturadas, e
desenvolvido para a simulagdo da circulagdo baroclinica tridimensional ao longo de escalas
espaciais que vao do rio ao oceano (Zhang et al., 2016). Utiliza um método semi-implicito de
elementos e volumes finitos com um algoritmo Euleriano-Lagrangiano para resolver as
equacdes de Navier-Stokes (em modo hidrostatico ou ndo-hidrostatico), para lidar com um
vasto conjunto de processos fisicos e biolégicos. O algoritmo numérico combina métodos de
alta e de baixa ordem para obter resultados estaveis e precisos de forma eficiente. Todos os
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maodulos do sistema SCHISM estdo paralelizados em MPI, e partiham a mesma malha e

particao.

O sistema de modelagcdo SCHISM inclui médulos para os principais processos costeiros,
incluindo a agitacdo maritima (Roland et al., 2012), a qualidade da &gua (e.g., Rodrigues et
al., 2009, 2011) e a dinadmica sedimentar (Pinto et al., 2012, Guerin et al., 2017). No ambito
do servico OPENCoastS.pt, dada a natureza exploratoria, as simulagcfes serdo limitadas a
modelac¢é&o bidimensional da circulagéo e da agitagdo maritima.

3.2 A plataforma de previsdo em tempo real do LNEC - WIFF

O servico OPENCoastS.pt assenta na infraestrutura de previsdo em tempo real
desenvolvida pelo LNEC nos ultimos 10 anos. Designada por WIFF - Water Information
Forecast Framework (http://ariel.lnec.pt), foi iniciada em 2007 para a previsdo da circulacéo
bidimensional barotrépica da Ria de Aveiro (Oliveira et al., 2010), tendo sido depois alargada
a previsdo da agitacdo maritima no Atlantico Norte e costa Portuguesa (Ribeiro et al., 2010)
e a circulacdo acoplada ondas e correntes (Fortunato et al., 2017) e a circulagcdo 3D
Baroclinica (Rodrigues et al., 2016) ambas no estuario do Tejo. No ambito dos estudos de
acoplamento entre a drenagem urbana e 0s meios receptores estuarinos, foi ainda alargada
a circulagéo e qualidade da agua nestes meios (David et al. 2015).

3.3 A Infraestrutura de computagdo avangcada INCD

A Infraestrutura Nacional de Computacdo Distribuida (INCD - www.incd.pt) € uma
infraestrutura digital que tem como objetivo principal a disponibilizacdo de servicos de
computacdo e armazenamento a comunidade cientifica e académica nacional, em todos os
dominios do conhecimento. A INCD, que tem como membros fundadores a FCCN, o LIP e 0
LNEC, é uma evolugao da infraestrutura de computagao estabelecida em 2008 no ambito da
Iniciativa Nacional Grid, tendo sido financiada no ambito do Roteiro Nacional de
Infraestruturas de Investigagédo de Interesse Estratégico da FCT. A INCD esta vocacionada
para a prestacdo de servicos de computacdo e processamento de dados, em particular no
apoio aos investigadores e a sua participacdo em atividades de I&D nacionais e
internacionais. O suporte a atividades estratégicas como ESFRIs, outras infraestruturas do
Roteiro Nacional de Infraestruturas de Investigacéo de Interesse Estratégico, participacéo no
CERN, projetos apoiados pela FCT, e servicos de interesse publico, assume particular
relevancia. A politica de acesso da INCD contempla ainda a administracdo publica e a
investigacdo no sector privado. Por conseguinte, esta infraestrutura digital encontra-se
integrada em infraestruturas internacionais congéneres, tais como a European Grid
Infrastructure (EGI), na infraestrutura Ibérica IBERGRID, e no Worldwide LHC Computing
Grid (WLCG), com as quais partilha recursos computacionais.

A plataforma OPENCoastS.pt, devido aos seus elevados custos computacionais e de
armazenamento, foi desenvolvida no ambito dos projetos demonstrativos das infraestruturas
digitais INCD.

DESCRICAO DA UTILIZACAO DO OPENCOASTS.PT PARA A PREVISAO DA
CIRCULACAO NARIAFORMOSA

4.1 Breve descrigdo da implementagdo do modelo SCHISM a circulagdo da Ria Formosa

A Ria Formosa, localizada na costa Sul de Portugal, € um ecossistema de elevada
produtividade biolégica e diversidade ecoldgica, reunindo varios estatutos de protecao
nacionais e internacionais. Para além do interesse ambiental, a Ria Formosa tem grande
importancia econdmica para a populacdo da regido, suportando diversas atividades (e.qg.
mariscagem, turismo, extracao de sal).
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Este sistema lagunar é delimitado exteriormente por um cordé@o dunar de ilhas barreira com
mais de 50 km de comprimento e possui seis ligacdes permanentes ao oceano — barras do
Ancdao, Faro-Olhdo, Armona, Fuzeta, Tavira e Cacela.

A Ria Formosa é um sistema mesotidal, com uma amplitude média de maré de cerca de 2
m. Devido a reduzida entrada de agua doce e a predominancia da maré na circulacdo, € um
sistema verticalmente bem misturado (e.g., Pacheco et al., 2010, Jacob et al., 2012).

A aplicagéo do SCHISM (zZhang et al., 2016) em modo bidimensional para a simulagdo da
circulacdo na Ria Formosa baseia-se na aplicacéo anterior do modelo SELFE (Fabi&o et al.,
2016) a este sistema. O dominio horizontal € discretizado numa malha com cerca de 90 000
nds e 180 000 elementos, com resolugdo espacial variavel entre 10 m e 6 km. Para efeitos
de calibracdo, o modelo foi forcado apenas pela maré na fronteira oceanica, considerando-
se 14 constituintes de maré (Z0, MSf, Q1, O1, P1, K1, N2, M2, S2, K2, MN4, M4, MS4 e M6)
determinadas através do modelo regional de Fortunato et al. (2016). Definiu-se o passo de
célculo para 30 s e um coeficiente de atrito variavel (Fabido et al., 2016). Os erros
guadraticos médios em 11 estacdes maregraficas sdo geralmente inferiores a 10 cm.

4.2 Criagdo de um sistema de previsdo a pedido para a Ria formosa

Esta seccéo ilustra as funcionalidades da plataforma web OPENCoastS.pt e a utilizacdo da
mesma no estabelecimento de um sistema de previséo da circulagdo na Ria Formosa.

O acesso ao servigco OpenCoastS.pt requer um registo prévio na plataforma. O pedido de
registo (Figura 3) passara por um processo de validagdo interna para confirmar da afiliagéo
do utilizador, de forma a evitar o uso indevido do servigco e dos recursos computacionais
associados. Se o pedido de registo for aceite o requerente € notificado para ativar a sua
conta. SO apos a ativagao o utilizador ter4 acesso as funcionalidades da plataforma.

@ OPENCoasts PUBLICO-ALVO FUNCIONALIDADES REGISTO ENTRAR

-

e =

Simulagaoa pe’didoA na Costa Portligue
2t il ,,‘a ¥, e ,.:"-n‘-'." d” winriiien, o T -,)

Registo

Afiliagdo: |LNEC

Primeiro nome: |Amér|c0

Email: [atouro@inec pt

Palavra-passe: | ........

|
|
Uitimo nome: |Louro ‘
|
|
|

Confirmagédo da palavra-passe: | oooooooo

Figura 3. Registo de utilizador na plataforma OPENCoastS.pt

Ao entrar na plataforma pela primeira vez o utilizador € encaminhado para um Assistente de
Configuracdo de Sistemas de Previséo e é apresentado, de forma automatica, aos termos e
condi¢des de utilizagdo do servigco, bem como a um assistente com indicagdes gerais de
utilizac&o da plataforma com o objetivo de otimizar a sua experiéncia.
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A criacdo de um SPTR com base no modelo SCHISM compreende sete passos, ao longo
dos quais o utilizador fornece todos os dados necessérios para a montagem de um sistema.
Todos 0s passos executam uma validacdo dos inputs fornecidos e 0 servico permite
retroceder sempre que o utilizador pretenda melhorar ou corrigir algum passo, mantendo a
configuracdo do SPTR em sess&o, mesmo que esta seja interrompida.

De seguida, apresentam-se brevemente cada um dos passos que compdem o Assistente de
Configuracao para o modelo SCHISM.

Escolha do modelo e do periodo de previséo

O primeiro passo consiste na escolha do modelo a utilizar e respetiva versdo, caso haja
mais do que uma versdao do mesmo modelo (Figura 4). Na versdo atual da plataforma
apenas é disponibilizada a versdo v5.3.1 do modelo SCHISM. Novas versées do modelo
serdo incorporadas no servico. A plataforma, ao disponibilizar varias versées do mesmo
modelo simultaneamente, permite utilizar diversas implementagdes do modelo e compara-
las, ou aproveitar trabalho passado de modelacéo efetuado em versdes mais antigas, com a
maior flexibilidade. Neste passo define-se também o periodo de previsdo. Para 0s
estabelecimentos iniciais e de calibracdo de um SPTR, o periodo mais curto sera adequado,
permitindo respostas mais rapidas e menor esfor¢co de arquivo dos resultados. A duracéo de
72 horas reserva-se para SPTR ja bem estabelecidos e onde é mais importante dispor de
periodos de previsdo mais longos em cada dia (p.ex. para suporte a emergéncia).

@ OPENCoasts A alouro@Inec.pt v

Assistente de Configuracao

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7

o

Modelo Dominio Fronteiras Estagoes Parametros Dados adicionais Submissdo

selecionar Modelo (o] o]

Este Assistente de Configuragdo tem por objetivo a montagem de um sistema de previséo em tempo real numa area a sua escolha. Neste passo fera de escolher o modelo
a utilizar e o periodo de tempo a prever diariamente

Selecione um modelo (*): |SCHISM, v5.3.1 ~

Selecione um periodo (*): [48h ~| A selecdo do periodo condiciona a disponibilidade de forgamentos para as Condigfes de Fronteira

Figura 4. Escolha do modelo e da duracdo da simulacdo diaria

Escolha da malha de calculo

De seguida, escolhe-se a malha de célculo, que constitui o identificador primério de cada
SPTR. O passo requer o carregamento de uma malha, no formato adequado a escolha do
modelo, e a indicagdo do sistema de coordenadas horizontais e do referencial vertical da
malha (Figura 5).

O assistente disponibiliza duas ferramentas auxiliares neste passo: um estimador do passo
de célculo 6timo, com base na andlise da resolucdo da malha; e um verificador da
consisténcia e validade da malha de simulacéo, de forma a identificar a partida eventuais
erros na definicdo dos elementos ou fronteiras presentes na mesma.

Aquando do carregamento da malha, a plataforma executa um conjunto de validagdes
internas que inclui a verificagdo de compatibilidade do formato e do sistema de coordenadas
horizontais selecionado, entre outras. Se alguma das validagcfes falhar, € emitida uma
mensagem de erro e impedida a passagem ao passo seguinte. Caso contrario, a malha &
apresentada em mapa, permitindo ao utilizador confirmar a malha carregada (Figura 6).
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Carregar Malha

Neste passo tera de fomnecer a malha de calculo na qual serd feita a previséo, de acordo com o formato estabelecido no modelo escolhido no passo anterior. Esta malha
representara o dominio geografico em estudo. Devera ainda indicar o sistemas de coordenadas horizontal e vertical em que a mesma se encontra.

Selecione um ficheiro de entrada (*): ngrid.gra

Indique o Sistema de Referéncia de Coordenadas da Malha:

EPSG:20790 | Datum Lisboa / Hayford-Gauss com falsa origem - Coordenadas Militares ~

Indique o Sistema de Referéncia Vertical da Malha: EPSG 5780 | Marégrafo de Cascais

Calcular sugestéo para o passo de calculo (dt): [] Pode aumentar significativamente o tempo de processamento.

Verificar consisténcia e validade da Malha: Pode aumentar significativamente o tempo de processamento.

= Anterior

Figura 5. Carregamento da malha de calculo

@ OPENCoasts

Assistente de Configuracao

4 alouro@inec.pt v

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
Modelo Dominio Fronteiras Estagbes Parametros Dados adicionais Submissdo
Previsualizagio (o] o]
Ficheiro EPSG Elementos Noés Fronteiras
hgrid.gr3 20790 177025 90085 Open: 1; Land: 1; Island: 6
Twe Hiléiva
e yamonts Info
- Sives .
|
@ [ZE T v — Legenda
Q Lagos Zona
Abuteira ra
© 2 Global
e 3 Ocednica
Fronteira
= Open
= Land
- Island
Profundidade
5m
I 757m
Leaflet| Tiles © Esri — Source: Esri, DeLorme, NAVTEQ, USGS, Intermap, iPC, NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), Esri (Thailand), TomTom, 2012
“ Anterior Recomegar passo Seguinte =

Figura 6. Visualizagdo da malha carregada, sua batimetria e fronteiras
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Definigdo das condi¢cdes de fronteira

No terceiro passo definem-se as fontes para o estabelecimento das condi¢des de fronteira
oceanicas, fluviais e atmosféricas. A plataforma identifica as fronteiras presentes na malha e
apresenta apenas as fronteiras abertas.

Para cada uma destas, o utilizador escolhe uma fonte de condi¢gdes de forcamento, de entre
as opcgOes apresentadas pela plataforma. De momento, para fronteiras oceanicas estéo
disponiveis  previsbes do  modelo Ibérico do  Copernicus - “CMEMS
IBI_ANALYSIS_FORECAST_PHYS_005 001" e do modelo regional “PRISM2017 -
Portuguese Regional Tide-Surge Model Forecasts 2017” (Figura 7). O PRISM2017 € um
sistema de previséo, desenvolvido e operado pelo LNEC, para niveis da superficie do mar
na costa portuguesa (Fortunato et al., 2017). Simula marés e sobre-elevacdes de origem
atmosférica no Atlantico NE, usando o modelo SCHISM em modo bidimensional e
barotrépico (Fortunato et al., 2016). O modelo é forgcado pelas marés do modelo global
FES2012, potencial de maré, pressdo atmosférica e ventos do modelo GFS. A resolucdo da
malha na costa portuguesa € da ordem dos 250 m. Os forcamentos disponiveis dependem,
ainda, do periodo de previsdo selecionado no passo 1, dado que o modelo PRISM2017
apenas fornece previsdes a 48 horas. Para o caso de estudo foi selecionado o modelo
PRISM2017 para a unica fronteira aberta presente na malha. Os forcamentos atmosféricos
nao sédo obrigatdrios e ndo foram considerados (Figura 8).

Para fronteiras fluviais (ndo existentes neste caso de estudo) sera necessario definir um
valor constante de caudal ou um valor constante por més (climatologia).

Condigdes da Fronteira ‘open-1"

Selecione o tipo de fronteira: @® oceanica O Fluvial

Forgamento:

PRISM2017 - Portuguese Tide-Surge Model
CMEMS - IBI_AMNALYSIS_FORECAST_PHYS5_005_001

Figura 7. Lista das fontes disponiveis para fronteiras oceanicas, em pormenor
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Neste passo o utilizador tera a definir as fontes de forcamento para as fronteiras ocednicas, fluviais e fronteira atmosfera, entre as opcdes disponibilizadas.

Selecione uma ou mais fronteiras e defina um forgamento (*)

[

D Tipo Forgamento

PRISM2017 - Portuguese Tide-Surge
Mode!

Avamo info
O open-1  Oceénica

Definir forgamento

Legenda
Zona
{3 Oceanica

Fronteira

7r s
@ 26 1 +

= Open

Leaflet| Tiles © Esri— Source: Esri, DeLorme, NAVTEQ, USGS, Intermap, iPC, NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), Esi
(Thailand), TomTom, 2012

Selecione um forgamento atmosférico:

No forcing v

Figura 8. Definicdo das condi¢des de fronteira

Estacdes a utilizar nos modelos de comparacéo

O quarto passo consiste em definir locais (esta¢des) onde seréo extraidas séries temporais,
com a resolucdo maxima do modelo. Estas estacfes poderdo ser usados para aferir
automaticamente a qualidade das previsbes em estacbes maregraficas ou para fornecer
dados de séries temporais em pontos de interesse (sensores virtuais). Para este fim, o
assistente apresenta no mapa um conjunto de estacdes de observacao e sugere, de forma
automatica, uma lista das estagdes que se encontram localizadas no dominio geografico da
malha de calculo (Figura 9). O assistente permite ainda criar novas esta¢cfes posicionadas
dentro do dominio da malha, a partir da interagcdo com o mapa, podendo estas estacdes ser

de dois tipos: de “comparac¢édo” ou “virtuais” (Figura 10).
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Assistente de Configuracao

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
Modelo Dominio Fronteiras Estagoes Parametros Dados adicionais Submissdo

Definir Estagbes ﬂ a

Neste passo o utilizador seleciona as estagdes (sensores virtuais) nas quais pretende obter séries temporais de previséo com a total resoluc&o do modelo. Estas poderdo
ser locais em que existem dados em tempo real, estacdes pré-identificadas (estacdes de comparac&o) ou outros locais de interesse (estacdes virtuais)

q que as des que p usar. Pode adici novas o a izagdo no mapa ou com o botdo Nova Estagdo.
Nome Latitude Longitude Comparagio Gambslas ? i
Cais comerc. = i nfo
Cais comerc. 37002474 7901167  POrodeFaro = Monterewo)_ | (12 v

porto de Faro (37.002474, \ @ Legenda

-7.921167) N\ o e

‘
.
o Iha de +« 4 Ocednica
. o Fronteira
== Open
w Land

= Island
Estagdo

@ observacio
O Ccomparagdo
@ virtual

Leafiet | Tiles © Esri — Source: Esri, DeLorme, NAVTEQ, USGS, Intermap, iPC, NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), Esri
(Thailand), TomTom, 2012

4= Anterior Recomecar passo Seguinte =

Figura 9. Lista de estacBes de observacgédo apresentada pela plataforma

Nova Estacéo

Latitude (*):[36.993405 |4]| Longitude (*):|-7.914104 [#]
Nome (*):

Comparar com Estagéo (latitude, longitude):

Ordenar por distincia

Figura 10. Formulério de criacdo de novas estacdes, em pormenor

Definicdo dos parametros fisicos e numéricos

No quinto passo definem-se os parametros de entrada do modelo. Dado que existem muitos
parametros, e que nem sempre sao faceis de definir por um utilizador pouco familiarizado
com o modelo, esta definicdo € morosa e poderia constituir uma barreira a utilizagdo do
servigo. De forma a abranger diferentes tipos de utilizadores, com diferentes experiéncias de
modelacéo, o assistente permite utilizar um conjunto de parametros pré-definidos, seja pela
plataforma OpenCoastS.pt, seja de acordo com os inputs que foram sendo fornecidos pelo
utilizador ao longo dos passos anteriores (Figura 12). Para utilizadores mais experientes o

12
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assistente permite a edicdo de alguns dos paréametros, como p.ex., no caso particular do
modelo SCHISM, o passo de célculo ou o periodo de warm-up do modelo.

Com base nos pardmetros aqui configurados a plataforma cria automaticamente o ficheiro
“param.in” utilizado no modelo SCHISM. Prevé-se que em versdes futuras da plataforma o
utilizador possa carregar os seus proprios ficheiros “param.in”.

“

@ OPENCoasts 2 alouro@inec.pt v
Assistente de Configuragao =3
Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
Modelo Dominio Fronteiras Estagbes Parametros Dados adicionais Submissio
Definir Parametros de entrada a0

Para o modelo escolhido & necessario definir todos os pardmetros de entrada para a simulag o deste modelo. Neste passo o utilizador partira de um ficheiro de pardmetros
pré-definido e podera alterar alguns dos pardmetros.

Selecione uma das opgdes: ® Parametros predefinidos O Customizar parametros

<] reoses .

Parametro Descrigio Valor

Model configuration parameters

ics Coordinate option 2| lon/iat
Equation of State

ieos_type Equation of State type used 0| UNESGO 1960 (nonlinear)
ieos_pres Pressure effects 0

inydig Hydroiogical option 0

Tracers

ntracer_gen Ne° of tracers in each module 2

ntracer_age Age calculation 4

sed_class SED3D 5

eco_class Ecosim 27

Bed deformation

imm Bed deformation option 0| off

Baroclinic/barotropic
ibee Baroclinic option 0 baroclinic model

@ BESRES I_:CT — ©LNEC 2018

Figura 12. Lista de parametros pré-definidos

Informacao adicional

O sexto passo do assistente visa fornecer e informacado adicional e espacialmente variavel.
E o caso do coeficiente de Manning, utilizado pelo SCHISM em modo 2D para determinar a
tensdo de atrito de fundo. O assistente permite carregar ficheiros com a variabilidade
espacial destes parametros ou definir um valor constante para os mesmaos.

Sumario e submissao

O passo final resume as configuracdes definidas ao longo dos varios passos anteriores e
permite submeter e ativar o sistema de previsdo. A ativacdo traduz-se no lancamento do
sistema de previséo na infraestrutura computacional da INCD (Figura 13).

O utilizador podera adiar esta ativacéo, tendo apenas de guardar a configuracdo do SPRT e,
a partir da area reservada a gestdo de SPRT, ter acesso a um conjunto de ferramentas
descritas na alinea seguinte.

13
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Submeter Sistema de Previséo ag

Confirme as configuragdes selecionadas e ative o sistema de previsdo
Sumario Submeter
© Modelo Nome (*):
[Ria Formosa |
@® Dominic
Descrigio:
© Fronteiras
Fronteira Tipo Forgamento
open-1 Oceénica PRISM2017 - Portuguese Tide-Surge Model Aceito Termos ¢ Condigbes de Utilizagéo
Forgamento Atmosférico: No forcing ® Ativar Sistema

@ Estagoes
© Parimetros

@ Dados adicionais

Figura 13. Resumo e ativacdo do SPTR

4.3 Gestdo de implementagoes

A plataforma OpenCoastS.pt permite criar e gerir SPTRs e visualizar os produtos por eles
gerados. O servico oferece ainda uma fase de afericdo da satisfacdo do utilizador, apos
estabelecimento e inicio das simulacbes e a plataforma permite fazer alteracbes na
parametrizagdo e condi¢des de fronteira. Esta funcionalidade permite, assim, obter SPTRs
com qualidade a operar em continuo, que cumprem 0s requisitos dos utilizadores, e evitar a
continuidade de operacdo para aqueles que ndo sao Uteis, numa perspetiva de utilizacdo
racional dos recursos da INCD. Uma vez guardado ou ativado um SPTR a partir do
assistente de configuracéo este fica disponivel na area de gestdo de sistemas de previséao,
gue pode ser acedida a partir do menu principal da area reservada do utilizador (Figura 14).

@ OPENCoasts 4 alouro@inec.pt +

Sistemas de Previsao

& Pedidos de Extensio [+ EWCRIEENEY

Gestdo de Sistemas E
FID criadoa  Descrigio Modelo 1 Inicio 1 Fim 1 Estado
. 1 v5.3.1
(4);;220 "8 Rz Formosa ;%Z;SMJ o3 Configurado E n E

Figura 14. Area de gestdo de SPTR, em pormenor um sistema ainda n&o ativado

Esta area de gestao disponibiliza funcionalidades distintas de acordo com o estado de cada
SPTR. Para um sistema que ndo tenha sido ativado (exemplo ilustrado na figura anterior) a
plataforma permite as seguintes funcionalidades:

o abrir o sistema no assistente de configuracdo, para ser continuado ou alterado;

e eliminar o sistema;

e imprimir um relatorio da configuracdo do sistema.
Para sistemas ativos a plataforma exibe algumas funcionalidades distintas:

e ver a configuragéo do sistema;
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e clonar o sistema, i.e., criar um novo sistema com a mesma configuracdo, no estado
‘Configurado’, permitindo efetuar alteragbes sem ter de executar todo o processo
desde o inicio;

e desativar / ativar o sistema, i.e., parar / relancar as corridas do modelo;

e solicitar aos administradores do sistema OpenCoastS.pt a extensdo do prazo limite
de funcionamento do sistema.

5. CONSIDERACOES PARA INVESTIGACAO FUTURA

O servigco OPENCoastS constitui-se como o primeiro passo na nova geragao de plataformas
de previsdo em tempo real, criada para permitir a um utilizador estabelecer, alterar e operar
um sistema de previsdo em tempo real, para a zona de estudo a sua escolha, através da
interacdo amigavel com uma interface Web. Apresentou-se aqui as principais
funcionalidades deste servico, através da descricdo do conceito e dos componentes da
plataforma e ilustrando a sua versatilidade na criagdo de um sistema de previséo para a
circulacdo barotropica da Ria Formosa. Este servigo fara parte do catalogo de servicos do
projeto do Roteiro Nacional de Infraestruturas da FCT INCD - Infraestrutura Nacional de
Computacdo Distribuida, permitindo a integracdo transparente com estes recursos e a
garantia de cumprimento de requisitos de disponibilizacdo atempada das previsdes e de
preservacao dos seus resultados.

Os préoximos passos neste trabalho incluem a integracdo da componente de agitacdo
maritima, permitindo o forcamento com o modelo regional de previsdo da agitagcdo maritima
do LNEC, disponivel publicamente no site ariel.Inec.pt, providenciando assim a capacidade
de simular a circulagéo acoplada ondas e correntes. Relativamente aos caudais pluviais, a
presente versdo apenas permite a especificacdo de valores mensais de climatologia,
prevendo-se a integracdo a breve prazo com sistemas de previsdo baseados em modelos
empiricos suportados em redes de monitorizacdo em tempo real da APA e de outros
fornecedores, ou baseados em modelos numéricos do escoamento nos rios. Este servigo
sera ainda estendido a toda a costa europeia no ambito do projeto H2020 EOSC-Hub.
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