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RESUMO

Esta comunicacado descreve o estudo, em modelo numérico, da propagacédo de ondas
regulares desde o largo até a costa, com vista a caracterizacdo das condigbes de agitacao
maritima (alturas e direcgdes de onda) na zona adjacente a praia do Porto Santo. O modelo
utilizado foi o modelo de propagagéo de ondas regulares REFDIF (Dalrymple e Kirby, 1991).

O modelo foi aplicado para o nivel médio anual de maré e para um conjunto de ondas
regulares (periodos, direcgdes de propagacao e alturas de onda), que foram estabelecidas com
base no regime de agitagdo maritima ao largo da ilha do Porto Santo, definido em Capitao et al.
(2003). Realizaram-se calculos de propagagdo desde o largo até a zona da praia do Porto
Santo, para periodos de ondade 6 s, 8 s e 10 s, alturas de onda de 1 m, 3 m e 5 m e direcgbes
compreendidas entre ENE e WNW.

Os resultados constam de alturas e direcgdes de onda na zona maritima em estudo.
Apresenta-se uma analise da influéncia da direcgédo, do periodo e da altura de onda incidente
nas caracteristicas da agitagdo na zona junto a praia.

1. INTRODUGAO

Porto Santo é uma ilha do arquipélago da Madeira, no Oceano Atlantico, localizada a
cerca de 500 Km da costa africana, a nordeste da ilha da Madeira (ver Figura 1). A ilha de
Porto Santo, importante destino turistico, tem sete pequenas ilhotas nas suas imediagoes.
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F|gura 1 - Arquipélago da Madeira. llha do Porto Santo.

Na ilha de Porto Santo encontra-se a maior praia do arquipélago — a Praia do Porto
Santo - com 9 km de extensao (ver Figura 2). Esta praia tem vindo a apresentar oscilagbes da
largura da faixa arenosa em alguns dos seus trechos, que tém originado algumas reducdes
ocasionais da largura da praia com inconvenientes para a sua utilizagdo balnear. Para analisar
este problema, o LNEC efectuou um conjunto de estudos com vista a compreender a evolugéo



morfodindmica da praia e, desta forma, analisar e identificar se as referidas oscilagbes resultam
de evolugdes naturais da morfologia da praia, com caracter reversivel, ou de um processo
erosivo que possa causar desequilibrios permanentes da faixa arenosa.

Figura 2 - Praia do Porto Santo.

Uma vez que a agitagdo maritima é um dos agentes naturais determinantes da dindmica
e do equilibrio sedimentar da praia, € fundamental conhecer as suas caracteristicas na
proximidade da praia do Porto Santo. Assim, primeiramente estabeleceu-se o regime de
agitacdo maritima na frente da praia do Porto Santo a partir de dados das elevagbes da
superficie do mar registados durante 7 anos (1996 a 2002) numa bodia-onddgrafo localizada
junto ao Funchal (llha da Madeira), Capitdo et al. (2003). Com base nesses dados, foi
estabelecido um regime de agitagdo no Funchal que foi transferido para o largo e
posteriormente para a zona em frente a Praia de Porto Santo, i.e., para um ponto situado em
aguas profundas (aproximadamente -1000 m (ZH)). Estas transferéncias de regimes da costa
para o largo e vice-versa sao realizadas, mediante a utilizagdo da metodologia de transferéncia
de regimes de agitacdo maritima, TRANSFER, Coli et al. (2002). Esta metodologia consiste na
utilizacdo de um modelo de propagacao de ondas irregulares para a transferéncia para o largo
de um regime geral de agitacdo maritima, definido com base em dados de agitacdo maritima
observados numa bdia-ondégrafo, e na posterior transferéncia do largo para outros locais da
costa ndo muito distantes da zona onde foram inicialmente observados os dados de agitagéo
maritima. A metodologia assenta na utilizagdo de trés modelos numéricos, BACKTRACK e
REFSPEC, Covas e Pontes (1988) e INTERPOL, Coli et al. (2002).

Seguidamente, e com base no regime de agitagcdo maritima nesse ponto ao largo, em
frente da praia de Porto Santo, definiu-se um conjunto de condi¢des de agitacao regular
(direcgdes, alturas e periodos de onda) que foram propagadas até junto a praia, utilizando o
modelo de propagacao e deformagédo de ondas regulares, REFDIF, Dalrymple e Kirby (1991).
Obtiveram-se, assim, valores de altura e direccdo de onda com os quais se elaboraram
diagramas de isolinhas de alturas de onda e cristas de onda na zona maritima adjacente a
praia do Porto Santo e graficos contendo os valores de alturas e direcgbes da onda em pontos
situados sobre a batimétrica -10 m (ZH), equidistanciados de 50 m, aproximadamente, Fortes e
Neves (2003).

Finalmente, com base nos resultados de agitac&o junto a praia, procedeu-se ao estudo
da dindmica sedimentar da praia do Porto Santo. Caracterizou-se, também, a vulnerabilidade
da praia face aos agentes naturais e a ocupagdo humana da sua orla e propuseram-se
medidas e intervengdes que impecam a degradagdo e promovam o seu melhoramento,
Climaco et al. (2003).

A presente comunicagao refere-se apenas aos estudos de propagagao de ondas desde
o largo até junto a praia de Porto Santo, e por conseguinte, tem como objectivo descrever a
aplicagdo do modelo numérico REFDIF na zona maritima adjacente a praia, bem como
apresentar e analisar os resultados obtidos.



2. PRINCIPIOS DE CALCULO DO MODELO REFDIF

O modelo matematico REFDIF ¢ um modelo de propagagéo e deformagéo da agitagéo
maritima em zonas de profundidade variavel, desenvolvido por Dalrymple e Kirby (1991). Este
modelo efectua a propagacao de ondas regulares em zonas de declive suave e na presenga de
correntes, tendo em conta os efeitos da refraccdo e difraccdo (apenas na direcgao
perpendicular a direccdo principal de propagagdo da onda), empolamento, dissipacdo de
energia (por atrito ou por percolagado do fundo e rebentagcdo das ondas), e efeitos ndo-lineares.
E um modelo essencialmente adaptado para a modelagdo de grandes areas costeiras.

O modelo baseia-se na aproximagdo parabdlica da equagdo de declive suave de
Berkhoff (1972). Para zonas de aguas profundas e intermédias, os autores desenvolveram um
modelo baseado na teoria de Stokes de 32 ordem. Para aguas pouco profundas, esta teoria
perde validade, pelo que os autores propuseram uma modificagdo empirica da relagdo de
dispersao da teoria de Stokes de 32 ordem, ajustando-a a relagao da teoria da onda solitaria. O
efeito principal desta alteracédo consiste no aumento da celeridade da onda em relac&o a obtida
pela relagédo de dispersao linear e na diminuicdo em relagéo a da onda de Stokes de 32 ordem,
efeito este que se repercutira nos calculos da altura de onda.

A modelagdo da dissipacdo de energia por rebentacdo é efectuada de acordo com o
modelo de Dally et al. (1985), que se baseia no facto de a onda atingir uma altura estavel num
fundo plano, apds rebentar. Assim, os autores propuseram que a taxa de dissipagéo de energia
fosse proporcional a diferenga dos fluxos de energia entre uma dada posicéo e a zona onde a
altura de onda é estavel.

As equacbes do modelo sao resolvidas pelo método das diferencas finitas (MDF),
discretizadas sobre uma malha de espacamento rectangular, utilizando um esquema iterativo
implicito linha-a-linha no sentido de propagacédo. Quanto as condi¢des de fronteira lateral, o
modelo permite a utilizagdo de uma condigao de reflexao total ou, em alternativa, uma condigéao
de fronteira aberta; em relagdo as condi¢des iniciais pode-se especificar um campo de ondas
monocromaticas ou um campo de ondas definido por um espectro direccional.

Para a aplicacdo do modelo, deve-se garantir que:
- o fundo é de inclinagédo suave (até um valor do declive de 1:3);

- 0 angulo entre a direccao de propagacao da onda e a direccdo de propagagao
principal, ndo deve ultrapassar os 60°, devido a utilizacdo da aproximacao parabdlica
de angulo largo;

- a escolha da relagao de disperséo a utilizar no modelo, de entre as trés disponiveis, é
feita pelo utilizador e depende dos valores esperados para o parametro de Ursell no
problema em estudo.

E de salientar que em determinados locais como, por exemplo, na zona de sombra de
uma ilha ou ilhéu, a direcgdo da onda calculada pelo modelo REFDIF pode tornar-se indefinida
devido quer as reduzidas alturas de onda que normalmente ai se verificam quer aos efeitos de
cruzamento de ondas provenientes de diferentes direcgdes.

Este modelo, por ser parabdlico, ndo deve ser aplicado a zonas onde os efeitos da
reflexdo sejam importantes, pois a componente de onda reflectida é desprezada.

Para a aplicagao do modelo REFDIF, sdo necessarios dados de batimetria da zona a
modelar, das caracteristicas das malhas, das opgdes de calculo e das condigdes iniciais de
agitagdo. O modelo fornece as alturas e as direcgdes de propagagéo da onda em qualquer
zona, incluindo a de rebentagéo.

3. CONDIGOES DE CALCULO DO MODELO REFDIF

As caracteristicas (rumo, periodo e altura de onda) das ondas monocromaticas utilizadas
nos calculos de propagacéo da agitacdo maritima desde o largo até a zona adjacente a praia



de Porto Santo, com o modelo REFDIF, foram definidas com base no regime geral observado
ao largo apresentado em Capitéo et al. (2003) e correspondem a:

- Nivel de maré: nivel médio anual, correspondente a cota +1.40 m em relagdo ao zero
hidrografico (ZH);

- Direcgbes de onda: de WNW a ENE, espagadas de 22.5° (11 direcgdes no total);
- Para cada direcgéo de onda:

= Periodos deonda, T,de 6s,8s, 10 s;

= Alturas de onda, Ho, de 1.0 m, 3.0 m, 5.0 m.

Foram testadas todas as combinagdes possiveis entre estes periodos e alturas, embora
possa ndo ser realista considerar a ocorréncia de valores de altura de onda elevados (3 m e/ou
5 m) associados aos periodos mais baixos (6 s e/ou 8 s). E de salientar que o principal
objectivo dos calculos com o modelo REFDIF foi analisar a propagagdo de ondas regulares
desde o largo até junto a da praia do Porto Santo independentemente da frequéncia de
ocorréncia da mesma.

A batimetria da zona de interesse do estudo, utilizada nos calculos com o modelo
numeérico, foi obtida através da digitalizacdo das batimétricas representadas nos seguintes
levantamentos e cartas do Instituto Hidrografico:

- Cartan® 101 — Arquipélago da Madeira. Escala 1:150000. 32 edicao Outubro de 1989.

- Carta n° 36401 — llha do Porto Santo (Planos da baia e do porto do Porto Santo).
Escala 1:50000.

- Carta n® 36401 —Plano A - Baia do porto do Porto Santo. Escala 1:15000.

Com base nestes levantamentos, obteve-se por digitalizacdo, a batimetria da zona de
interesse do estudo, ver Figura 3.
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Figura 3 - Batimetria da zona adjacente a praia do Porto Santo.

Dada a larga gama de direc¢des de onda a testar (WNW a ENE) e as caracteristicas da
batimetria na zona, foram utilizados diferentes dominios de célculo para o modelo REFDIF, de
acordo com as direc¢des de onda a propagar. Deste modo, é garantido no dominio em estudo
e, principalmente, na zona de interesse, a praia do Porto Santo, que o valor do angulo entre a



direcgdo de propagacgdo da onda e a direcgdo de propagagédo principal, ndo ultrapassa os 60°,
condigao essencial para aplicagao do modelo REFDIF.

A discretizagdo dos diferentes dominios de calculo foi efectuada com uma malha
bidimensional, de diferengas finitas, cujo espagamento nas direcgbes x e y € igual a 6.25 m.

4. APRESENTAGAO, ANALISE E INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

Para as condi¢des de agitagéo (altura, direcgédo e periodo de onda) referidas no ponto 3,
os resultados obtidos pelo modelo constam dos valores da altura e direcgdo da onda em cada
ponto da malha. Estes resultados podem ser visualizados sob a forma de diagramas de
isolinhas dos valores das alturas de onda e das cristas das ondas na totalidade do dominio em
estudo, Fortes e Neves (2003).

Tal como foi referido, um dado importante para o estudo da morfodindmica da praia, € o
valor das alturas e direcgbes de onda obtidos na proximidade da praia. Assim, obtiveram-se
estes valores sobre a batimétrica -10 m (ZH), em pontos equiespagcados de 50 m
aproximadamente, entre os valores da coordenada y entre 371500 e 379500 (Figura 4). Para
efeitos de analise e interpretacao destes resultados, dividiu-se o dominio em trés zonas (zona |
a zona lll), como se indica na Figura 4. Para estas trés zonas, calcularam-se os valores
maximos da altura de onda sobre a batimétrica -10 m (ZH), valores estes que se apresentam
no Quadro 1. Calcularam-se também os valores maximos do indice de agitagdo, apresentados
no Quadro 2, determinados através da divisdo de cada valor de altura de onda maxima
apresentada no Quadro 1 pela respectiva altura de onda incidente.
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Figura 4 - Zonas |, Il e lll da praia de Porto Santo. Localizagdo dos pontos sobre a batimétrica

-10 m (ZH).

Nas seccdes seguintes apresentam-se os principais resultados dos calculos de
propagacao de ondas, ilustrados com alguns graficos representativos e analisa-se a influéncia
da direcgao, do periodo e da altura da onda incidente nos resultados obtidos junto a praia do
Porto Santo, isto &, sobre a batimétrica -10 m (ZH).



Quadro 1 - Maximos da altura de onda na batimétrica dos -10 m (ZH), nas zonas |, Il e lIl.

Maximos da altura de onda na batimétrica -10 m (ZH)

3:?:32 T T=6s T=8's T=10s

Ho=1m | Ho=3m | Ho=5m | Ho=1m | Ho=3m | Ho=5m | Ho=1m | Ho=3m | Ho=5m

I 0.44 0.94 1.04 0.37 0.76 0.84 0.37 0.74 0.73

WNW 1} 0.08 0.10 0.1 0.04 0.14 0.14 0.05 0.19 0.17

1l 0.04 0.05 0.06 0.03 0.08 0.08 0.05 0.15 0.16

I 0.57 0.99 0.90 0.50 0.88 0.79 0.48 0.81 0.75

w 1} 0.09 0.14 0.14 0.08 0.19 0.14 0.10 0.18 0.16

1l 0.05 0.06 0.05 0.07 0.10 0.13 0.10 0.18 0.23

I 0.77 0.97 1.02 0.64 0.85 0.92 0.70 0.90 0.89

wsw 1} 0.23 0.29 0.34 0.21 0.32 0.50 0.31 0.58 0.91

1 0.17 0.40 1.24 0.24 0.58 0.97 0.26 0.67 1.15

I 0.47 0.84 1.18 0.59 1.06 1.46 0.59 1.27 213

SwW 1} 0.35 1.35 2.37 0.43 1.05 1.89 0.56 1.34 2.01

1l 0.91 2.48 3.65 0.82 2.23 3.68 0.77 2.27 3.66

I 0.49 1.64 2.77 0.54 1.57 2.71 0.73 1.97 3.09

SsSwW 1} 0.91 2.71 4.46 0.91 2.71 4.54 0.99 3.15 5.24

1 0.95 2.83 4.68 1.08 3.19 5.20 1.20 3.48 5.70

I 0.92 2.65 4.34 0.82 2.36 3.87 1.04 2.91 4.71

S 1} 0.95 2.77 4.61 0.96 2.86 4.77 1.06 3.16 5.23

1 0.96 2.86 4.74 1.14 3.30 5.28 1.26 3.62 5.84

I 0.92 2.76 4.59 0.98 2.91 4.71 1.20 3.59 5.71

SSE 1} 0.93 2.78 4.62 0.94 2.84 4.73 1.06 3.15 5.22

1 0.95 2.82 4.68 1.13 3.25 5.18 1.24 3.56 5.68

| 0.92 2.76 4.59 0.96 2.84 4.71 1.05 3.14 5.28

SE 1} 0.94 2.77 4.62 1.07 3.06 4.92 1.10 3.24 5.30

1 0.91 2.75 4.54 1.01 3.00 4.81 1.15 3.26 5.37

| 0.93 2.78 4.64 0.95 2.84 4.71 0.99 2.98 4.25

ESE 1} 0.92 2.75 4.58 0.93 2.80 4.61 1.00 2.94 443

1l 0.80 2.35 3.81 0.93 2.70 4.47 1.08 3.19 4.98

| 0.94 2.80 4.65 0.96 2.86 4.67 0.99 3.03 4.97

E 1} 0.93 2.68 4.24 0.91 2.53 411 1.52 4.20 6.36

1 0.35 1.16 218 0.55 1.55 2.74 0.68 1.96 3.69

| 0.57 1.73 3.18 0.47 1.55 2.78 0.56 1.52 2.46

ENE 1} 0.24 1.25 2.31 0.56 1.66 2.78 0.93 2.90 4.45

1 0.44 1.36 1.79 0.35 1.30 1.54 0.48 1.19 1.71




Quadro 2 — Maximos dos indices de agita¢do na batimétrica -10 m (ZH), nas zonas |, Il e lll.

Maximos dos indices de agitagao na batimétrica -10 m (ZH)

'Zliar?ﬁ: Tt T=6s T=8s T=10s

Ho=1m | Ho=3m | Ho=5m | Ho=1m | Ho=3m | Ho=5m | Ho=1m | Ho=3m | Ho=5m

| 0.44 0.31 0.21 0.37 0.25 0.17 0.37 0.25 0.15

WNW 1} 0.08 0.03 0.02 0.04 0.05 0.03 0.05 0.06 0.03

1l 0.04 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05 0.03

| 0.57 0.33 0.18 0.50 0.29 0.16 0.48 0.27 0.15

w 1} 0.09 0.05 0.03 0.08 0.06 0.03 0.10 0.06 0.03

1l 0.05 0.02 0.01 0.07 0.03 0.03 0.10 0.06 0.05

| 0.77 0.32 0.20 0.64 0.28 0.18 0.70 0.30 0.18

wsw 1} 0.23 0.10 0.07 0.21 0.11 0.10 0.31 0.19 0.18

1 0.17 0.13 0.25 0.24 0.19 0.19 0.26 0.22 0.23

| 0.47 0.28 0.24 0.59 0.35 0.29 0.59 0.42 0.43

SW 1} 0.35 0.45 0.47 0.43 0.35 0.38 0.56 0.45 0.40

1l 0.91 0.83 0.73 0.82 0.74 0.74 0.77 0.76 0.73

| 0.49 0.55 0.55 0.54 0.52 0.54 0.73 0.66 0.62

SSW 1} 0.91 0.90 0.89 0.91 0.90 0.91 0.99 1.05 1.05

1 0.95 0.94 0.94 1.08 1.06 1.04 1.20 1.16 1.14

| 0.92 0.88 0.87 0.82 0.79 0.77 1.04 0.97 0.94

S 1} 0.95 0.92 0.92 0.96 0.95 0.95 1.06 1.05 1.05

1 0.96 0.95 0.95 1.14 1.10 1.06 1.26 1.21 1.17

| 0.92 0.92 0.92 0.98 0.97 0.94 1.20 1.20 1.14

SSE 1} 0.93 0.93 0.92 0.94 0.95 0.95 1.06 1.05 1.04

1 0.95 0.94 0.94 1.13 1.08 1.04 1.24 1.19 1.14

| 0.92 0.92 0.92 0.96 0.95 0.94 1.05 1.05 1.06

SE 1} 0.94 0.92 0.92 1.07 1.02 0.98 1.10 1.08 1.06

1 0.91 0.92 0.91 1.01 1.00 0.96 1.15 1.09 1.07

| 0.93 0.93 0.93 0.95 0.95 0.94 0.99 0.99 0.85

ESE 1} 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.92 1.00 0.98 0.89

1l 0.80 0.78 0.76 0.93 0.90 0.89 1.08 1.06 1.00

| 0.94 0.93 0.93 0.96 0.95 0.93 0.99 1.01 0.99

E 1} 0.93 0.89 0.85 0.91 0.84 0.82 1.52 1.40 1.27

1 0.35 0.39 0.44 0.55 0.52 0.55 0.68 0.65 0.74

| 0.57 0.58 0.64 0.47 0.52 0.56 0.56 0.51 0.49

ENE 1} 0.24 0.42 0.46 0.56 0.55 0.56 0.93 0.97 0.89

1 0.44 0.45 0.36 0.35 0.43 0.31 0.48 0.40 0.34




4.1 Influéncia da direc¢cao de onda incidente

Relativamente as caracteristicas da onda junto a praia do Porto Santo, estas dependem
da direcgdo da onda incidente, como seria de esperar. Desta forma, apresenta-se de seguida a
analise das caracteristicas da agitagdo sobre a batimétrica dos -10 m (ZH) por direcgao de
onda incidente.

A analise dos diagramas de isolinhas dos valores de altura de onda e das cristas de
onda, Fortes e Neves (2003), do Quadro 1 e do Quadro 2, permite constatar que:

> Direccdes de onda incidentes entre WNW e SW

A agitacdo que atinge a zona junto a praia € o resultado da agitagdo que penetra no
canal localizado entre a ilha do Porto Santo e o ilhéu de Baixo, denominado Boqueirdo de
Baixo (ver Figura 4), e a que contorna este ilhéu por difraccéo. Este facto conduz a uma
diminuicdo da agitacdo incidente desde o largo até a batimétrica dos -10 m (ZH) (valores
maximos do indice de agitagdo inferiores a 0.91 em todas as zonas da praia, ver Quadro 2). A
medida que a direccdo de onda incidente roda de WNW para SW, aumentam os valores de

altura de onda na zona junto a praia, ja que diminui a influéncia da protecgéo do ilhéu de Baixo.

A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 5 e na Figura 6, os resultados do modelo
REFDIF que correspondem aos valores das alturas de onda em todo o dominio para uma onda
incidente de periodo de 10 s, de altura de 1.0 m, com direcgdes de WNW, W, WSW e SW.
Apresenta-se ainda, na Figura 7, os diagramas das cristas das ondas para as condigbes de
agitacdo de T= 10 s, altura de 1.0, com direcgbes de W e SW.
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Figura 5 - Alturas de onda. Calculos efectuados para uma onda incidente de periodo T=10 s e
altura de 1.0 m. Direcgbes de onda incidente de WNW e W.
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altura de 1.0 m. Direcg¢des de onda incidente de WSW e SW.
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Figura 7 - Cristas de onda. Calculos efectuados para uma onda incidente de periodo T=10s e
altura de 1.0 m. Direcgbes de onda incidente de W e SW.

» Direccoes incidentes entre SSW e ESE

Estas sédo as direcgbes para as quais a praia estda mais exposta a agitagcao incidente,
sem grande proteccdo dos ilhéus, como se pode constatar pelos valores dos indices de
agitacdo (ver Quadro 2) que séo, para estas direcgdes, da ordem de 1.0 ou superior. Em
particular, para periodos mais elevados, verifica-se que a agitagdo que atinge uma grande
extensdo da zona junto a praia (zonas Il e Ill) € da mesma ordem de grandeza ou mesmo
superior a da agitacdo incidente (Figura 8 a Figura 10, Quadro 1 e Quadro 2). No entanto,
principalmente no caso da direccdo de SSW, esta agitacao € influenciada pela difraccdo em
torno do ilhéu de Baixo, e por conseguinte verificam-se menores valores de altura de onda
junto a praia. Tal pode ser constatado da Figura 8 a Figura 10 onde se apresentam os
resultados do modelo REFDIF para uma onda incidente de periodo de 10 s, altura de 1.0 m
com direcgbes de SSW, S, SSE, SE e ESE. Para o caso da direccéo de S, apresentam-se



também os resultados do modelo correspondentes a um periodo de 8 s e altura de 1.0 m. Na

Figura 11 apresentam-se
incidente de T= 10 s, Ho=
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os diagramas das cristas das ondas para as condi¢goes de agitagao
1.0 m, proveniente de S e SE.
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Figura 8 - Alturas de onda. Calculos efectuados para uma onda incidente de periodo T=10s e
altura de 1.0 m. Direcgbes de onda incidente de SSW e SSE.
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altura de 1.0 m. Direcgdes de onda incidente de SE e ESE.
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altura de 1.0 m. Direcgdes de onda incidente de S e SE.

» Direccoes de E e ENE

A agitagdo que atinge a zona junto a praia é resultado da agitacdo que contorna o ilhéu
de Cima por difraccdo e a que penetra no canal do Boqueirdo de Cima. A medida que a
direcgao incidente roda de E para ENE, a agitagdo na zona junto a praia vai diminuindo, devido
ao efeito da protecgdo do ilhéu. No entanto, na zona Il ocorre uma concentragdo de energia,
que € mais evidente para o periodo de 10 s, devido as caracteristicas da batimetria na zona
préxima e a sudoeste do ilhéu de Cima, semelhante a de um “baixio” com uma orientagéo
aproximada de SE. Esta configuracao leva a ocorréncia de elevados valores da altura de onda
na zona ll, enquanto que as restantes zonas apresentam valores muito reduzidos de agitagéo.
Tal pode ser constatado no Quadro 1 e Quadro 2, e na Figura 12, onde se apresentam os
resultados do modelo REFDIF para uma onda incidente de periodo de 10 s, altura de 1.0 m
com direccdes de E e ENE. Na Figura 13, apresenta-se o diagrama das cristas das ondas para
agitacao incidente de T= 10 s, Ho= 1.0 m, proveniente de E.
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Figura 12 - Alturas de onda. Calculos efectuados para uma onda incidente de periodo T=10 s e
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Figura 13 - Cristas de onda. Calculos efectuados para uma onda incidente de periodo T=10 s e

altura de 1.0 m. Direcgao de onda incidente de E.

A fim de ilustrar melhor os efeitos descritos, apresentam-se na Figura 14 e na Figura 15
os valores da direccdo da onda em pontos sobre a batimétrica dos -10 m (ZH), para as
direcgbes de W, SW, S, SE e E.
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Figura 14 - Valores da direcgéo da onda na batimétrica -10 m (ZH), para uma onda incidente
de periodo T=10 s e alturas de 1.0 m, 3.0 e 5.0 m. Direcgbes de onda incidente de W e SW.
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Figura 15 - Valores da direcgdo da onda na batimétrica -10 m (ZH), para uma onda incidente
de periodo T=10 s e alturas de 1.0 m, 3.0 e 5.0 m. Direc¢des de onda incidente de S, SE e E

Das figuras anteriores pode-se verificar que:

- para as direc¢des incidentes de W e E (quando a altura de onda incidente € 1.0 m) a
direcgdo da onda na batimétrica dos -10 m (ZH) tornou-se indefinida em determinadas
zonas da praia, devido as reduzidas alturas de onda ai verificadas;

- para a direccao incidente de SW, as direcgbes que atingem a zona | sofrem uma
grande variabilidade devido aos efeitos de difraccdo em torno do ilhéu de Baixo. No
caso das zonas Il e Il a direcgao junto a praia é proxima de SSW;,

- paraadirecgao incidente de S e SE a direcgdo da onda junto a praia ndo sofre grandes
alteragdes a nao ser no sentido de se dispor perpendicularmente as batimétricas;

- para a direcgdo incidente de E, as direcgbes que atingem a zona Il e lll sofrem uma
grande variabilidade devido aos efeitos de difracgdo em torno do ilhéu de Cima. No
caso da zona | a direcgdo junto a praia é proxima de SSE;

4.2 Influéncia do periodo e da altura da onda incidente

A analise do Quadro 1 e do Quadro 2 bem como dos diagramas das isolinhas dos
valores de altura de onda permite tirar algumas conclusées gerais quanto a influéncia do
periodo da onda na agitagdo que atinge a zona junto a praia (batimétrica -10 m (ZH)).

Para direccoes de onda incidente entre WNW e W n&o ha grandes alteracdes dos
valores de altura de onda na zona junto a praia com o periodo da onda incidente.

No entanto, para direcgdes de WSW a SW verifica-se uma maior influéncia do periodo
da onda incidente na variacado dos valores de altura de onda na zona junto a praia: a medida



que o periodo da onda aumenta verifica-se uma maior variabilidade dos valores de altura de
onda ao longo da batimétrica -10 m (ZH), formando zonas de concentragéo e de divergéncia de
energia. Este facto pode ser observado da Figura 16 a Figura 18 onde se apresentam os
valores da altura de onda na batimétrica dos -10 m (ZH), correspondentes a periodos de onda
de6s,8se10s, alturasde 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgbes de W e SW.
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Figura 16 - Valores da altura de onda. Caélculos efectuados para o periodo de onda de 6 s,
alturas de onda de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direc¢des de onda de W e SW.
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Figura 17 - Valores da altura de onda. Caélculos efectuados para o periodo de onda de 8 s,
alturas de onda de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direc¢des de onda de W e SW.
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Figura 18 - Valores da altura de onda. Caélculos efectuados para o periodo de onda de 10 s,
alturas de onda de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direc¢bes de onda de W e SW.

Para as direcgbes entre SSW e ESE existe uma clara influéncia do periodo da onda
incidente nos valores de altura de onda na zona junto a praia, ou seja, ao longo da batimétrica -
10 m (ZH): as alturas de onda nas zonas Il e lll sdo praticamente da mesma ordem de
grandeza para o periodo de 6 s, dispondo-se de forma mais irregular a medida que o periodo
da onda aumenta - ver, por exemplo, da Figura 19 a Figura 21 onde se apresentam os valores
da altura de onda na batimétrica -10 m (ZH), correspondentes a periodos de onda incidente de
6s,8se10s,alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direc¢do de S e ESE.
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Figura 19 - Valores da altura de onda. Célculos efectuados com o modelo REFDIF, para o
periodo de onda de 6 s, alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgdo de S e SE.
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Figura 20 - Valores da altura de onda. Célculos efectuados com o modelo REFDIF, para o
periodo de onda de 8 s, alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgdo de S e SE.
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Figura 21 - Valores da altura de onda. Calculos efectuados com o modelo REFDIF, para o
periodo de onda de 10 s, alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgdo de S e SE.

Para as direcgdes entre E e ENE, verificam-se algumas alteragdes dos valores de altura
de onda com a alteragdo do periodo da onda: para o periodo de 6 s, da-se um decrescimento
das alturas de onda ao longo da batimétrica -10 m (ZH) da zona | para a zona lll, enquanto que
para periodos mais elevados este comportamento ja ndo é tdo evidente. Com efeito,
principalmente para o caso do periodo de 10 s, verificam-se maiores valores de altura de onda
na zona Il do que nas restantes zonas. Como ja foi referido, tal &€ devido as caracteristicas da
batimetria na zona préxima e a sudoeste do ilhéu de Cima, semelhante a de um “baixio” com
uma orientagdo aproximada de SE. Esta configuragéo leva a ocorréncia de elevados valores da
altura de onda na zona IlI, enquanto que as restantes zonas apresentam valores muito
reduzidos de agitagdo. Apresentam-se da Figura 22 a Figura 24, os valores da altura de onda



na batimétrica -10 m (ZH), correspondentes a periodos de onda de 6 s, 8 s e 10 s, alturas de
1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgéo de E e ENE que ilustram este comportamento.
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Figura 22 - Valores da altura de onda. Célculos efectuados com o modelo REFDIF, para o
periodo de onda de 6 s, alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgéo de E e ENE.
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Figura 23 - Valores da altura de onda. Célculos efectuados com o modelo REFDIF, para o
periodo de onda de 8 s, alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgédo de E e ENE.
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Figura 24 - Valores da altura de onda. Célculos efectuados com o modelo REFDIF, para o
periodo de onda de 10 s, alturas de 1.0 m, 3.0 m e 5.0 m e direcgéo de E e ENE.

Relativamente a influéncia da altura de onda incidente nas alturas de onda na zona junto a

praia, verifica-se que:

- Para as direccoes de WSW a ENE, a medida que a altura de onda incidente aumenta,
aumentam os valores da altura de onda junto a praia, ver Quadro 1 e da Figura 19 a
Figura 24. Nas restantes direcgdes, Figura 16 a Figura 18, este comportamento néo é
tao notdrio, dados os reduzidos valores de altura de onda que se verificam em qualquer

das zonas da praia;



- E de salientar que para as direcgdes entre SW e ESE, os valores maximos dos indices
de agitacdo sdo da mesma ordem de grandeza, qualquer que seja a altura de onda
incidente.

5. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo, descrevem-se os estudos de propagacédo da agitacdo maritima
desde o largo até a zona da praia do Porto Santo, realizados com o modelo numérico REFDIF,
para diferentes condigbes de agitagéo incidente.

Os calculos foram efectuados para ondas incidentes com periodos de 6 s, 8 s e 10 s,
alturas de onda de 1 m, 3 m e 5 m e direccbes de propagacédo entre WNW e ENE. Estas
condi¢cdes foram definidas com base no regime geral observado ao largo da llha do Porto
Santo, definido em Capitao et al. (2003). Foram testadas todas as combinagdes possiveis entre
estes periodos e alturas de onda, embora possa nao ser realista considerar a ocorréncia de
valores de altura de onda elevados (3 m e/ou 5 m) associados aos periodos mais baixos (6 s
e/ou 8 s). O nivel de maré corresponde ao nivel médio: +1.4 m (ZH).

Os resultados dos estudos com o modelo de propagagdo e deformacdo de ondas
maritimas REFDIF, mostraram que, relativamente as direc¢des de onda:

- Para as direc¢des incidentes entre WNW e SW, a agitacdo sofre uma reducgao
significativa, dada a protecg¢ado principalmente do ilhéu de Baixo (valores maximos do
indice de agitagéo inferiores a 0.91 em todas as zonas da praia). A medida que a
direcgdo de onda incidente roda de WNW para SW, aumentam os valores de altura de
onda na zona junto a praia, ja que diminui a influéncia da proteccao do ilhéu de Baixo;

- Para as direcgdes incidentes entre SSW e ESE, a praia esta mais exposta a agitagao
incidente, sem grande protecgdo dos ilhéus de Baixo e de Cima, como se pode
constatar pelos valores dos indices de agitagédo, que s&o da ordem de 1.0 ou superior;

- Para as direcgdes de E e ENE, e a medida que a direc¢ao incidente roda de E para
ENE, a agitacdo na zona junto a praia vai diminuindo, devido ao efeito da protec¢ao do
ilhéu de Cima. No entanto, ocorre uma concentracéo de energia na zona Il, que € mais
evidente para o periodo de 10 s.

A influéncia do periodo da onda incidente nas alturas de onda na zona junto a praia
torna-se significativa para as direcgdes entre SSW e ESE. Para estas direcgbes, as alturas de
onda ao longo da batimétrica -10 m (ZH) (zonas Il e 1ll) sdo praticamente da mesma ordem de
grandeza para o periodo de 6 s, dispondo-se de forma mais irregular a medida que o periodo
da onda aumenta. Para as direccbes entre E e ENE, e para o periodo de 6 s, da-se um
decrescimento das alturas de onda ao longo da batimétrica -10 m (ZH) da zona | para a zona Il
da praia, enquanto que para periodos mais elevados, este comportamento ja ndo é tédo
evidente.

Verificou-se também que a medida que a altura da onda incidente aumenta, aumentam
os valores da altura de onda junto a praia, para as direccbes de WSW a ENE. Para as
restantes direcgoes este comportamento nao € tdo notério, dados os reduzidos valores de
altura de onda que se verificam em qualquer das zonas da praia.

E de notar que n&o foi possivel determinar os valores da direcgdo de onda em algumas
zonas para as direc¢des de onda incidente entre WNW e SW, ja que a altura de onda era muito
reduzida. Nas restantes direcgdes incidentes, a direcgdo da onda junto a praia é fungao do
periodo e da direccdo da onda incidente e dos efeitos de refraccéo e difracgdo que a onda
sofre na sua propagacao.
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