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Resumo: Este estudo apresenta a implementagio e a avaliagio de
um modelo numérico acoplado de alta resolugio para a previsio de
correntes e ondas na regido do Porto de Suape, baseado no sistema
Delft3D e integrado a plataforma Previsio Ambiental Marinha
(PAM). O modelo foi configurado com condi¢es de contorno
provenientes de modelos regionais atmosféricos, de circulagio e de
ondas operados pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
e avaliado com base em dados observacionais de nivel do mar, cor-
rentes e ondas obtidos no programa de monitoramento meteocea-
nogrifico do porto. Os resultados demonstraram excelente desem-
penho na previsio da elevagio da superficie do mar (root mean
square error— RMSE = 0,049 m) e boa representagio das corren-
tes médias na coluna d’agua (RMSE = 0,115 m/s), evidenciando a
adequada reprodugio da dindmica hidrodinidmica local. Para ondas,
o modelo superou os modelos global (RMSE = 0,420 m) e regio-
nal (RMSE = 0,195 m) utilizados como referéncia, alcangando um
erro menor (RMSE = 0,150 m), incluindo os periodos de eventos
extremos (percentil 95), embora tenha sido observada uma ten-
déncia a subestimagio das alturas significativas superiores a 2,10
m. A integragio do modelo 2 PAM possibilitou a disponibiliza¢do
operacional de previsdes horérias de alta resolugio para a regido de
Suape, ampliando de forma objetiva o suporte a seguran¢a da nave-
gacdo, s operagdes portudrias e navais e ao planejamento ambien-
tal em uma drea de elevada relevincia estratégica.
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Previsdo ambiental marinha.

Abstract: This study presents the implementation and evalua-
tion of a high-resolution coupled numerical model for forecas-
ting currents and waves in the Suape Port region, based on the
Delft3D system and integrated into the Marine Environmental
Forecasting (PAM) platform. The model was configured with
boundary conditions derived from regional atmospheric, cir-
culation, and wave models operated by the Brazilian Navy
Hydrographic Center (CHM) and validated using observatio-
nal data obtained from the port’s metocean monitoring pro-
gram. The results demonstrated excellent performance in pre-
dicting sea surface height (RMSE = 0.049 m) and a good repre-
sentation of depth-averaged currents (RMSE = 0.115 m/s),
indicating an adequate reproduction of the local hydrodyna-
mic processes. For waves, the model outperformed the refe-
rence global (RMSE = 0.420 m) and regional (RMSE = 0.195
m) models, achieving a lower overall error (RMSE = 0.150 m),
including during extreme events defined by the 95 percentile
of observations, although a tendency to underestimate signifi-
cant wave heights exceeding 2.10 m was identified. The integra-
tion of the model into the PAM enabled the operational dis-
semination of high-resolution hourly forecasts for the Suape
region, objectively enhancing support for navigation safety, port
and naval operations, and environmental planning in an area of
high strategic relevance.

Keywords: Numerical modeling. Delft3D. Suape Port. Marine

Environmental Forecasting.
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1. INTRODUCAO

A operagio segura e eficiente de portos modernos depende,
cada vez mais, do conhecimento detalhado das condi¢des
meteoceanograficas locais, especialmente das correntes e
do estado do mar nas dreas de acesso e nas regides adjacen-
tes. Esse cendrio torna-se ainda mais desafiador diante do
aumento progressivo do porte dos navios, que reduz as mar-
gens operacionais e amplia a sensibilidade das manobras as
forgantes ambientais. A modelagem numérica costeira de alta
resolu¢io tem, assim, se consolidado como ferramenta essen-
cial para o apoio a navegagio, ao planejamento operacional
e a gestdo ambiental portudria, a0 permitir a representagio
da hidrodinimica em escalas compativeis com a complexi-
dade desses ambientes (SOTILLO ez al., 2020; MAKRIS
et al.,2021). Além de subsidiar decisbes operacionais, esses
sistemas de previsio desempenham um papel estratégico na
avaliagdo da dispersio de poluentes, no transporte de sedi-
mentos e no suporte a acoes de resposta a incidentes ambien-
tais, ampliando a capacidade de gestdo integrada das zonas
costeiras e portudrias (CUCCO et al., 2024).

Avangos na modelagem oceanogrifica costeira tém possi-
bilitado a implementacio de sistemas acoplados de circulagio
e ondas em escala portudria, integrando forgantes atmosfé-
ricas, marés, intera¢io onda-corrente e efeitos da batimetria
local. Estudos demonstram que modelos de alta resolugio,
quando devidamente validados, sdo capazes de reduzir incer-
tezas associadas a manobras de navios, otimizar janelas opera-
cionais e fornecer informagdes ambientais criticas em tempo
quase real, superando o desempenho de modelos globais e
regionais em dreas costeiras complexas (SOTILLO ez a/.,
2020; ANDROULIDAKIS ez al., 2025).

No Brasil, apesar da ampla disponibilidade de previsées
meteoceanograficas em escala regional, a aplicagio opera-
cional de modelos numéricos especificos em dreas portudrias
ainda € incipiente. A plataforma Previsdo Ambiental Marinha
(PAM), desenvolvida pelo Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM) em cooperagio com a Petrobras, por meio do projeto
Rede de Modelagem e Observagio Oceanogrifica (REMO),
disponibiliza previses numéricas para toda a costa brasileira.
A plataforma ¢ gratuita e estd disponivel tanto pelo size ins-
titucional quanto por aplicativo mével (PAM, 2025). Entre
os produtos oferecidos estdo previsdes atmosféricas, de cor-

rentes e de ondas, baseadas em modelos numéricos operados
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diariamente pelo CHV, incluindo modelos de alta resolu-
¢do para dreas estratégicas. Contudo, até este trabalho, nio
havia um modelo especifico para Suape, o que representava
uma lacuna importante.

Paralelamente, as cartas nduticas desempenham papel
essencial ao fornecerem informagdes geoespaciais criticas
para o planejamento e a condugio segura da navegagio e do
transporte maritimo. A transi¢do das cartas de navegagio ele-
tronica para o novo modelo de dados hidrograficos S-100,
estabelecido pela Organizagio Hidrogréfica Internacional
(OHI), representa um marco tecnolégico para a cartografia
ndutica (OHI, 2025). Nesse processo de modernizagio, des-
taca-se a carta de navegagio eletronica do Porto de Suape,
publicada em setembro de 2025, como a primeira do Brasil
no modelo S-101. A préxima etapa, alinhada as especifica-
¢des S-104 (nivel do mar) e S-111 (correntes de superficie),
permitird integrar informagées ambientais diretamente as
cartas eletronicas, exigindo a aplica¢do de modelos numéri-
cos de alta resolugio para obter previsbes confidveis.

O Complexo Industrial Portuirio Governador Eraldo
Gueiros (Porto de Suape), localizado em Pernambuco, é um
dos principais polos logisticos e industriais do Brasil, inte-
grando a Regido Nordeste ao comércio global. Em operagio
desde 1983 sob o conceito de porto-industria, movimenta
cerca de 25 milhdes de toneladas de cargas por ano e man-
tém conexdes com mais de 250 portos pelo mundo (SUAPE,
2025). Inserido em um ambiente estuarino de elevada com-
plexidade hidrodinimica, Suape é influenciado por descar-
gas fluviais, regime de marés, ventos, ondas do Atlantico Sul
e arrecifes costeiros. A construgio do porto implicou draga-
gens, aterros e intervengdes em ecossistemas, alterando a cir-
culagio e o transporte de sedimentos (FABIN ez 4/., 2020).
Nesse cendrio, previsbes meteoceanograficas confidveis sdo
fundamentais para a seguranca da navegagio, o planejamento
e a execugido das atividades maritimas.

Diante disso, este estudo apresenta um modelo operacional
acoplado de circulagio e ondas de alta resolugio para o Porto
de Suape, empregando o modelo numérico Delft3D integrado
ao PAM. A plataforma fornece previsdes horarias acessiveis ao
publico para uma drea de alto interesse estratégico, configuran-
do-se como uma iniciativa inédita para a regido, com grande
potencial de aplicabilidade e impacto. Além disso, em conso-
nancia com o Plano Estratégico da Marinha (PEM 2040), que

ressalta a Amazonia Azul como conceito politico-estratégico

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 135-144



Vinicius Santos Pessanha

e atribui 2 atividade cientifica e tecnolégica um papel central
em seu fortalecimento (BRASIL, 2020), a implementagio do
modelo para o Porto de Suape contribui para ampliar o moni-

toramento ambiental alinhado a essa diretriz.

2. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo principal implementar
um modelo numérico acoplado de circulagio e ondas para
representar a hidrodinimica local do Porto de Suape, ava-
liando o desempenho do modelo por meio da comparagio
de seus resultados com dados observacionais. Como objetivo
secunddrio, buscou-se integrar o modelo a plataforma PAM,
ampliando a capacidade de disponibiliza¢do aos usudrios de
previsdes especificas para a regido e contribuindo para a segu-
ranga da navegagio, operagdes navais e portudrias, planeja-

mento logistico e gestdo ambiental.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O Porto de Suape localiza-se no litoral nordeste do Brasil
(Figura 1a), a cerca de 40 km ao sul da cidade do Recife, em
Pernambuco (Figura 1b), situado entre os municipios de
Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho.

A construgio do Porto de Suape provocou transforma-
¢bes expressivas na morfologia e nos ecossistemas da regido,
decorrentes de dragagens, derrocagens na linha de arrecifes,
aterros e intervengdes em dreas de manguezal (KOENING
etal.,2002; FABIN et al.,2020). Tais modificagdes impacta-
ram diretamente a circulagdo local e a dinimica de redistri-
bui¢io de sedimentos (NEUMANN ez a/.,1998). Diante des-
sas modificagBes, ressalta-se a importincia da linha de arre-
cifes costeiros, que atua como barreira natural ao dissipar a

energia das ondas incidentes do Atlantico Sul e ao regular a

Figura 1. Area de Estudo. (a) Localizacdo estratégica da Regido Nordeste do Brasil. (b) Estado de Pernambuco ao
centro, com destaque para a cidade de Recife e o Porto de Suape. (c) Area de interesse em verde, incluindo as
estacdes de monitoramento HMSUPIER (circulo branco) e HMWAVE (quadrado branco).
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comunicagio com o oceano por meio de aberturas naturais
e artificiais (NEUMANN ez al.,1998; FABIN e al., 2020).
A regido apresenta clima tropical imido, com estagio chu-
vosa no outono e inverno. O regime de marés é semidiurno,
alcangando amplitudes de até 2,4 m em sizigia e 1,4 m em qua-
dratura (BARROS,2009). Nas proximidades do porto,a média
anual da altura significativa das ondas é de 1,1 m, com direcdo
de sudeste e méximos superiores a 2,2 m no inverno. Os ven-
tos apresentam predominéncia de sudeste durante o inverno
e de leste no verdo, com velocidades médias entre 5 e 6 m/s.
Segundo Santos (2022), as correntes predominam no sen-
tido norte, atingindo 0,5 m/s préximo  linha de arrecifes, 0,8
m/s na bacia portudria e cerca de 0,1 m/s junto as praias, inten-
sificando-se nas conexdes com o oceano. As desembocaduras
dos rios Ipojuca, Merepe e Massangana sdo dreas de deposigio
sedimentar (SANTOS, 2022), enquanto o rio Tatuoca abriga
um dique de prote¢do que alterou sua dinimica (BARROS,
2009). O estudrio do Ipojuca tem profundidades inferiores a 2
m, chegando a 5 m no canal principal (VASCONCELLOS,
2019), e o do Massangana apresenta calha prolongada com
cerca de 5 m no centro (FABIN ez al., 2020). O Ipojuca é o
principal aporte fluvial, com vazio média de 17 m*/s, seguido
pelo Massangana, com menos de 2 m*/s (SANTOS, 2022).
Na drea de interesse, a batimetria é predominantemente
inferior a 25 m, destacando-se o canal de acesso dragado
até 20 m e a drea interna do porto com profundidades pré-
ximas a 16 m. Este estudo considera como 4rea de interesse
a porg¢do navegivel coberta pela carta ndutica do Porto de

Suape (Figura 1c).

3.2. DADOS OBSERVACIONAIS

Os dados utilizados neste estudo, referentes ao periodo de
18 de junho a 20 de agosto de 2025, foram concedidos pelo
Porto de Suape e sdo provenientes do programa de moni-
toramento meteoceanogrifico. Duas estagdes fixas proximas
ao porto foram consideradas: HMSUPIER (08°23,595’ S;
34°57,555'W), equipada com um ADCP instalado a 16 m de
profundidade e um marégrafo do tipo radar,e HMSUWAVE
(08°23,946’ S; 34°56,480° W), composta de uma boia ocea-
nogrifica ODAS, fundeada a 17 m, equipada com ondégrafo
MOTUS para a medigio de ondas (Figura 1c).

As séries temporais de maré, correntes e ondas foram sub-

metidas a controle de qualidade segundo o protocolo Quality

Assurance of Real-Time Oceanographic Data— QARTOD
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(I00S,2025), convertidas para UTC e agregadas em médias
horérias. Para as correntes, os perfis do ADCP em multiplos
niveis (superficie,2 m,5 m, 8 m, 11 m e 14 m) foram proces-
sados em componentes leste-oeste (%) e norte-sul (v), permi-
tindo calcular a média hordria na coluna d’dgua. A contribui-
¢do relativa das componentes astrondmicas e nio astronémi-
cas foi estimada pela varidncia das séries (MELO FILHO,
2017), e a separagio da maré astrondmica foi realizada com
o filtro de Godin (GODIN, 1972).

3.3. 0 MODELO, CONFIGURAGAO E
AVALIACAO DO DESEMPENHO

O Delft3D, desenvolvido pela Deltares, é um modelo numé-
rico de cddigo aberto baseado na aproximacio das equagées de
dguas rasas, resolvidas em uma grade ortogonal estruturada pelo
método de diferencas finitas (LESSER ez a/., 2004), ampla-
mente utilizado em estudos costeiros e estuarinos. Neste estudo,
foram empregados os médulos de circulagio (fow) e de ondas
(wawe). O médulo flow, em configuragio barotrépica, resolve
a equagio de continuidade e as equagdes de movimento hori-
zontal, derivadas das equacdes de Navier-Stokes para fluido
incompressivel. Ja o médulo wave incorpora o modelo de ter-
ceira geragio Simulating Waves Nearshore— SWAN (BOOIJ
et al., 1999), que resolve a equagio de balanco da agio de onda
em coordenadas eulerianas, possibilitando a previsio da geragio,
propagagcio, dissipagio e interagdes nio lineares entre ondas
em édguas costeiras e estuarinas. Os médulos fow e wave foram
acoplados de forma on/ine, permitindo uma representagio rea-
lista da intera¢do ondas-correntes na drea de estudo.

O modelo foi implementado em dois dominios aninhados
utilizando gfffine nesting, em que o dominio externo de menor
resolug¢io fornece condi¢bes de contorno ao interno de maior
resolugdo, reduzindo o custo computacional. Os limites das
grades do modelo estio representados na Figura 2. No domi-
nio externo, o médulo de ondas utiliza duas grades: uma com
2 km de resolugdo (98 x 57 km, linha branca na Figura 2a),
estendendo-se além da plataforma continental para representar
a propagacio das ondas incidentes, e outra intermedidria com
400 m de resolugdo (50 x 25 km, linha amarela). Como des-
tacado por Roelvink e Walstra (2005), a utilizagdo de uma
grade de ondas mais extensa evita que perturbagées de fron-
teira interfiram no dominio de circulagdo. Para o médulo de
circulagio, a grade tem 1 km de resolugdo, cobrindo 78 x 35

km (linha verde). O dominio interno foi representado por uma
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Unica grade curvilinea para circulagio e ondas (linha verme-
lha), com dimensées de até 35 km ao longo da costa e 13 km
no sentido transversal, variando de 500 a 40 m de resolugdo na
drea portudria. Esse dominio abrange uma drea maior do que
a coberta pela carta ndutica do Porto de Suape (Figura 2b), o
que permitird, em etapas futuras, a integracio das previsdes de
correntes e ondas geradas pelo modelo como camadas sobre
a carta de navegacio eletronica do porto.

A batimetria costeira foi obtida das cartas nauticas da regido
e, nas dreas nio levantadas do estudrio, adotaram-se profun-
didades entre 2 e 5 m. As descargas fluviais foram configura-
das considerando-se vazdes médias de 15 m*/s (rio Ipojuca) e
5 m*/s (rios Massangana e Merepe), enquanto o Tatuoca foi
incluido sem aporte. As condi¢des de contorno do dominio
externo foram impostas com maré da solugio global de altime-
tria (EGBERT; EROFEEVA, 2002), correntes do HYCOM
(4 km), ondas do WaveWatch 111 — WW3 (4 km) e ventos do
ICON-LAM (6,5 km), todos operados pelo CHM (CHM,
2025). O passo de tempo foi de 5 min no dominio externo e
6 s no interno, conforme o critério Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL), mantendo-se valores padrio do Delft3D: Manning
= 0,02 s/m"? e viscosidade horizontal = 1 m%/s. O acopla-
mento circulagio-ondas foi configurado a cada 60 min, sendo
a dissipagdo por atrito representada pelo modelo JONSWAP
(HASSELMANN, 1974) e a quebra por profundidade parame-
trizada segundo Battjes e Janssen (1978),com ot=1ey=0,73.

A avaliagio do desempenho do modelo foi realizada por
meio da comparagio dos resultados simulados e as observa-
¢oes, utilizando o erro quadratico médio (roof mean square
error— RIMSE) e o indice de habilidade (S&i// Score — SS).
Seja X, avaridvel modelada, X, a variivel observada, 4Xn
a média dos valores e IV o nimero de observagbes, 0o RMSE

¢ definido como (Equagio 1):

1
RMSE = |53 (Xmoa = (Xops))? @

O indice de habilidade (SS), conforme Willmott (1981),
¢ dado por Equagio 2:

§§=1- (lemod - Xobslz)/[z:(lxmod - (Xobs)l + |Xabs - (Xobs)l)z] (2)
Em que:

SS:1 indica concordancia perfeita entre modelo e observagoes;

SS: 0 corresponde a completa discordéncia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DESEMPENHO DO MODELO

Os resultados do Delft3D foram comparados com as médias
horiérias das observagoes das estagdes HMSUPIER (elevagio

Figura 2. Dominio do modelo e batimetria local. (a) Limites das grades do dominio externo, com o mdédulo de
ondas representado pelas linhas branca e amarela, o mdédulo de circulagdo pela linha verde e o dominio interno
pela linha vermelha. (b) Dominio interno e o limite da area da carta ndutica do Porto de Suape, indicado pela linha

tracejada branca.
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e correntes) ¢ HMSUWAVE (ondas), no periodo de 18 de
junho a 20 de agosto de 2025. Nesse intervalo, as correntes
méximas observadas atingiram 0,44 m/s na vazante e 0,51 m/s
na enchente. A anilise direcional das correntes mostra que a
circulagio local ¢ fortemente canalizada ao longo do eixo do
acesso portudrio, com reversio de sentido associada ao ciclo
de maré. Aproximadamente 91,7% das dire¢bes observadas
alinham-se a esse eixo dentro de = 20°, com dire¢do predomi-
nante em torno de 305° e dire¢io oposta em 125°. No mesmo
periodo, a altura significativa das ondas variou entre 1,11 e 2,54
m, com dire¢io média predominante de 120° (leste-sudeste).

A Figura 3 apresenta as séries temporais comparativas
entre os resultados do modelo e as observages. Para a elevagio
da superficie do mar (Figura 3a), o modelo representou com
fidelidade as oscilagdes de maré, reproduzindo bem a ampli-
tude e a fase. No caso das correntes, a contribuiggo relativa das

componentes astronémicas e nio astrondmicas foi avaliada

por meio do célculo da varidncia, mostrando que 90,4% da
variabilidade ¢ explicada pela maré astrondmica, confirmando
a predominéncia desse for¢ante no estudrio. Por essa razio,
aplicou-se o filtro de Godin as séries temporais, permitindo
isolar a parcela astron6mica. Assim, apenas os resultados fil-
trados foram representados nos graficos. Considerando-se a
forte canaliza¢do das correntes ao longo do eixo do acesso
portudrio e sua reversio associada ao ciclo de maré, as corren-
tes foram representadas pela componente ao longo do canal,
com sinal positivo e negativo indicando, respectivamente, as
fases de enchente e vazante. O modelo demonstrou boa cor-
respondéncia com as observagdes (Figura 3b). Para as ondas,
além do Delft3D, foram incluidos os modelos WW?3 global
da NOAA (2025) e WWS3 regional do CHM, com resolu-
¢bes de 25 e 4 km, respectivamente. Os resultados utilizados

correspondem aos pontos de grade mais préximos da estagio

HMSUWAVE: 8°30’ S, 34°30' W (distante 52 km) para o

Figura 3. Comparacao entre os resultados do modelo (vermelho) e as observac¢des (preto). (a) Elevacao da
superficie do mar. (b) Velocidade média da corrente na coluna d’agua, filtrada pelo método de Godin para isolar
a componente astronomica (valores positivos indicam maré de enchente e negativos maré de vazante). (c) Altura
significativa de ondas, incluindo também os resultados do modelo WW3-Global da NOAA (verde) e do modelo

regional WW3-CHM (azul).
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WW3-Global e 8224’ S, 34°56’ W (distante 0,8 km) para o
WW3-CHM. O Delft3D apresentou desempenho superior
aos demais, representando de forma consistente a variabili-
dade observada, ainda que tenha ocorrido subestimagdo em
eventos mais energéticos (Figura 3c). Essa limitacio pode
estar relacionada a sub-representagdo dos ventos locais e das
ondas pelos modelos regionais utilizados nas condi¢ées de
contorno, aspectos a serem investigados em estudos futuros.

A Figura 4 apresenta os gréficos de dispersdo entre resul-
tados do modelo e observagdes, acompanhados das estatisticas
de desempenho para cada varidvel. Para a elevagio da super-
ficie do mar, o modelo obteve excelente ajuste (SS = 0,998;
RMSE = 0,049 m). As correntes filtradas mostraram desem-
penho consistente (SS = 0,905; RMSE = 0,115 m/s), confir-
mando a boa representagio da diniimica local, assim como os
resultados nio filtrados, ndo incluidos nos graficos, que mos-
traram desempenho semelhante (SS = 0,886; RMSE = 0,130
m/s). Com relagio as ondas, o Delft3D apresentou melhor
desempenho geral (SS = 0,885; RMSE = 0,150 m), superando
o WW3-CHM (SS = 0,842; RMSE = 0,195 m) e 0o WW3-
Global (SS = 0,652; RMSE = 0,420 m), cujos resultados nio
estdo representados nos graficos. Para a andlise de extremos,
adotou-se o percentil 95 das observagdes (P95 = 2,10 m) como
referéncia para os 5% de valores mais altos do periodo. Nessa
condigdo, o Delft3D manteve menor erro (RMSE = 0,238 m)
em relagio a0 WW3-CHM (RMSE = 0,368 m) e a0 WW3-
Global (RMSE = 0,358 m), confirmando a maior habilidade

em reproduzir os eventos de maior energia observados.

4.2. PREVISAO DE CORRENTES E ONDAS

O modelo numérico implementado para o Porto de Suape
gera progndsticos de correntes e ondas para toda a drea do dominio
interno (maior resolugio). Esses prognésticos podem ser represen-
tados por mapas que sintetizam os campos correntes e ondas, per-
mitindo uma avaliagio detalhada das condi¢des do mar na regido.
A Figura 5 apresenta um exemplo desses produtos: o campo de
dire¢io média e velocidade da corrente na coluna d’agua (Figura
5a),em que a intensidade ¢é representada pela escala de cores e a
dire¢do pelos vetores brancos; e o campo de altura significativa
de ondas e direio média de propagagio (Figura 5b) também é
indicado pela escala de cores e vetores brancos. Essa capacidade
de gerar previsdes hordrias possibilita um acompanhamento con-
tinuo e atualizado das condi¢des na drea de interesse.

Como parte de sua operacionalizacio, os resultados do modelo
foram integrados ao sistema PAM, que disponibiliza gratuita-
mente progndsticos hordrios de correntes e ondas para a regido
de Suape, com horizonte de até 72 horas. A plataforma, acessi-
vel em ambiente web e por aplicativo mével, permite ao usudrio
interagir com os resultados do modelo, ampliar a visualizagio
de dreas de interesse, selecionar pontos especificos do dominio
e gerar grificos de séries temporais das previsdes. Além disso, a
plataforma oferece funcionalidades adicionais, como a medigio
de distincias, o tragado de rotas, a visualizagio de meteogramas,
cartas sindticas e outros produtos ambientais, consolidando-
-se como uma ferramenta de apoio 2 seguranca da navegagio.

A Figura 6 ilustra a interface do PAM para a regido
de Suape (https://pam.dhn.mar.mil.br/suape.html).

Modelo

Elevagao (m)

Intensidade da Corrente (m/s)

Altura Significativa de Onda (m)

1.2 ¢ 0.6 .
N=1492 J N=953 S 24 N=1067 1
Skill=0.998 Skill=0.905 R Skill=0.885 L
0.8 RMSE=0.049 m 0.4  RMSE=0.115mis RMSE=0.150 m .

0.4

-0.4

-0.8

-1.2

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

. (b)

-06 -04 -0.2 0 02 04 06

Observado

2.6

Figura 4. Graficos de dispersdo entre os resultados do modelo (eixo vertical) e as observa¢cdes (eixo horizontal)
para o periodo de 18 de junho a 20 de agosto de 2025. (a) Elevagdo da superficie do mar. (b) Velocidade média da
corrente no meio da coluna d’agua, filtrada pelo método de Godin. (c) Altura significativa das ondas. O nimero de

observacgdes (N), Skill Score (SS) e RMSE estao indicados em cada painel.
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Figura 5. Exemplo de progndsticos gerados pelo modelo para o Porto de Suape: (a) direcdo média e velocidade
da corrente na coluna d’agua, com intensidade indicada pela escala de cores e diregdo pelos vetores brancos; (b)
altura significativa e direcdo média das ondas, representadas pela escala de cores e vetores brancos.

Fonte: PAM (2025).

Figura 6. Visualizacdo da plataforma Previsao Ambiental Marinha (PAM) para o Porto de Suape. (a) Campo de
correntes. (b) Série temporal da velocidade de corrente em ponto selecionado do dominio. (c) Campo de ondas.
(d) Série temporal da altura significativa das ondas em ponto selecionado do dominio.
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Nela, observa-se a visualizagdo das correntes previstas com
a velocidade da corrente e sua diregdo indicadas por vetores
coloridos, sendo possivel extrair séries temporais para pon-
tos do dominio (Figura 6b). De forma andloga, a Figura 6¢
mostra o progndstico de ondas, enquanto a Figura 6d, com
ampliacdo no entorno do Porto de Suape, apresenta a série
temporal de altura significativa correspondente a um ponto
selecionado no dominio. Esses exemplos demonstram a apli-
cabilidade da plataforma na disponibiliza¢do de previsées,
reforgando seu potencial para fornecer informagdes tteis e
de ficil acesso aos usudrios.

Ressalta-se, como limitagdo do estudo, a disponibili-
dade restrita de dados observacionais de correntes, concen-
trados na regido do canal de acesso ao porto, o que limita
uma avaliagdo espacial mais abrangente. Ainda assim, a
localiza¢do das medigdes é consistente com o objetivo
do estudo, voltado ao suporte a seguran¢a da navegacio
nas dreas de acesso e de manobra portudria. Ademais, os
padrées de circula¢do simulados ao longo do dominio do
modelo mostram-se coerentes com a hidrodinimica local
descrita na literatura.

Os resultados obtidos neste estudo também evidenciam
o potencial de uso das previsées de correntes e ondas gera-
das pelo modelo como insumo para aplicagdes na cartografia
ndutica digital. A capacidade do sistema de fornecer campos
horirios de alta resolu¢do, devidamente validados, atende aos
requisitos técnicos necessarios para a futura integracio dessas
informag¢des como camadas ambientais em cartas de nave-
gacdo eletronica baseadas no modelo de dados hidrograficos
S-100, especialmente nas especificagdes S-104 (nivel do mar)
e S-111 (correntes de superficie). Essa interface entre mode-
lagem numérica e cartografia ndutica representa um avango
conceitual relevante para o apoio 4 navegag¢io em ambientes

portudrios complexos.

5. CONCLUSAO

Este estudo apresentou a implementagio e a avaliagio
de um modelo numérico operacional acoplado de circula-
¢do e ondas, em alta resolugio, para a regido do Porto de
Suape, integrado a plataforma PAM. O modelo foi confi-
gurado com forcantes atmosféricas, de circulagio e de ondas

provenientes de modelos regionais operados pelo Centro

de Hidrografia da Marinha e avaliado com base em dados
observacionais de elevagio da superficie do mar, correntes
e ondas obtidos no programa de monitoramento meteo-
ceanogréfico do porto.

Os resultados demonstraram elevado desempenho do
modelo na representacio dos principais processos hidrodi-
nimicos da regido. A elevagio da superficie do mar foi repro-
duzida com excelente concordincia, refletida em baixos erros
e elevados valores de Skill Score, confirmando a adequada
representa¢io do regime de marés. As correntes médias na
coluna d’agua também apresentaram desempenho consistente,
com erros reduzidos e alta habilidade, demonstrando a capa-
cidade do modelo de representar a circulagio local dominada
por forgantes astronémicas. Para as ondas, o modelo mos-
trou desempenho superior ao dos modelos global e regional
de referéncia, mantendo maior habilidade mesmo durante
eventos extremos, embora com tendéncia 4 subestimagio das
alturas significativas mais elevadas.

A integragio do modelo a plataforma PAM representa um
avango concreto ao viabilizar a disponibilizagdo de previsdes
meteoceanogrificas de alta resolugio para a regido do Porto
de Suape em uma plataforma gratuita e interativa, ampliando
de forma efetiva o suporte a seguranca da navegagio, ao pla-
nejamento logistico, 4 gestdo portudria e a gestdo ambiental.
Assim, o sistema desenvolvido consolida-se como ferramenta
eficaz de apoio 4 tomada de decisio em ambientes portudrios

de elevada complexidade hidrodinamica.
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