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RESUMO

Estudam-se as condi¢Bes de tranquilidade a entrada do porto de Leixdes para ondas de periodos
de 10 a 18s provenientes do sector entre 0 W-20°-S e o Noroeste. S&o utilizados dois modelos de
propagacédo de agitacdo: do largo até junto da entrada do porto é utilizado o modelo STWAVE, e
na propagacéao local o modelo REFDIF. A amplitude complexa na fronteira de sotamar do modelo
STWAVE é calculada com base num algoritmo de interpolagéo a partir dos valores Hpo, Tp € Om.
Esta condicdo serve para transposi¢do entre modelos e € dada na fronteira oceanica do modelo
REFDIF.

O estudo, promovido pela Administracdo dos Portos do Douro e Leixdes — APDL, foi motivado pelo
elevado grau de inoperacionalidade do terminal de recepcdo de navios tanque (Posto A) que se
encontra a entrada do porto de Leixdes. Na opinido dos pilotos da barra os problemas acontecem
para: “ondas de Oeste, e menos as de Noroeste, quando associadas a periodos superiores a 11 ou
12s; as de Noroeste “correm” ao longo do molhe e, por isso, ndo causam tantos problemas; o
Sudoeste ndo é tdo preocupante; a onda € em geral curta e 0 navio fica insensivel; quaisquer que
sejam as condi¢les de agitacdo, o navio mantém-se “sossegado” em baixa-mar. Os problemas
comecam a sentir-se uma ou duas horas depois da baixa-mar, e aumentam de gravidade até a
preia-mar”.

As simulacdes efectuadas permitem concluir que os problemas de inoperacionalidade do Posto A
ndo resultam da agitacdo residual que, por difrac¢do, penetra na zona abrigada pelo molhe
exterior. De facto, embora os resultados ndo sejam validos em zonas de difraccdo que estejam
para além duma linha a cerca de 70° com a direc¢do de propagacdo da onda, em todos os
cenarios ensaiados a onda atinge a zona de estacionamento do navio com uma altura
suficientemente pequena para ndo poder provocar a sua instabilizagdo. Com uma onda com
elevado periodo (18s) e energia (Hm0=10 m), proveniente do rumo considerado 0 mais perigoso, o
Oeste, a proa do navio acostado no Posto A sé é atingida por ondas de altura inferior a 1 m.

Ondas mais rodadas a Sul agravam as condi¢cbes de agitacdo a entrada do porto. No entanto,
levando em conta, por exemplo, os resultados relativos também a uma onda com elevado periodo
(18s) e energia (Hmo=10 m), com uma probabilidade de ocorréncia muito baixa dado o rumo
associado (W-20°-S), conclui-se que mesmo neste caso a altura maxima da onda no posto de
acostagem sera apenas um pouco superior a 1 m.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte dos Estudos de Base, promovidos pela Administracdo dos Portos do
Douro e Leixdes — APDL, que tém vindo a ser realizados tendo em vista melhorar as condi¢ces de
operacionalidade do Posto A do terminal de petroleiros do Porto de Leix8es. Trata-se de um
terminal de recepc¢éo de navios tanque que se encontra abrigado pelo quebramar principal na zona
de entrada do porto (Posto A). Um elevado grau de inoperacionalidade vem afectando seriamente
a utilizacdo deste terminal, que abastece de ramas a refinaria de Leca da Palmeira localizada na
vizinhanca imediata do porto.

O Porto de Leixbes recebe actualmente mais de 3000 navios por ano num conjunto de terminais
entre 0s quais se contam: dois Terminais de Contentores, um Terminal Petroleiro, um Terminal
Cerealeiro, cais para movimentacdo de Granéis Liquidos, Granéis Sdlidos, Carga Geral
Fraccionada, carga Roll.On/Roll.Off e um Terminal para navios de Cruzeiro Turistico.

Um bom porto precisa de aguas tranquilas que facilitam a manobra e operacdo dos navios. Por
esse motivo, é essencial desenhar convenientemente a bacia portudria e as suas obras de abrigo,
por forma a minimizar a accdo das ondas de longo periodo e a evitar a entrada da agitacéo
oceanica.

O Posto A, pela posi¢do que ocupa, podera ser atingido pela agitacdo oceénica que se difracta em
torno da cabeca do molhe, agitacdo proveniente de rumos ao largo que se estima se possam situar
entre 0 SW e o NW. Assim, estudam-se as condi¢des de tranquilidade na zona de entrada do porto
face a ondas de curto periodo (10s <T <18s) provenientes daquele sector. O tratamento das ondas
de longo periodo é feito com recurso a outro tipo de modelos e por isso é objecto de um estudo
autébnomo.

A aplicacdo de modelos mateméaticos no estudo de problemas associados as estruturas portuarias
e costeiras tem sofrido uma evolugdo notavel nos udltimos anos, relacionada quer com as
capacidades de célculo dos meios informaticos e tempo computacional necessario, quer com 0s
custos a eles associados, considerados uma vantagem relativamente aos elevados custos
inerentes as observacdes “in situ” ou aos estudos em modelos fisicos.

O objectivo da aplicacdo de modelos de propagacdo de ondas é descrever quantitativamente a
variacdo dos parametros de onda (altura, periodo, direccdo e forma espectral) entre o largo e a
costa. Para aguas profundas, a propagacéo da agitacdo é relativamente homogénea a escala dos
quilémetros, mas para pequenas profundidades, onde a propagacéo é afectada pela batimetria,
pelo nivel do mar e pelas correntes, as caracteristicas da agitacdo podem variar em poucas
dezenas de metros. Informacéo sobre as caracteristicas da agitacdo junto aos portos e costas é
necessaria para a maioria das realizacdes da engenharia costeira e portudria, uma vez que
influenciam directamente o transporte de sedimentos, as correntes costeiras, a agitacdo residual e
0 impacto hidrodindAmico sobre estruturas.

O presente trabalho envolveu a utilizacdo de dois modelos mateméticos, STWAVE e REF/DIF1. O
primeiro para a caracterizagédo da propagacao das ondas do largo até préximo da costa, o segundo
para a caracterizacdo do comportamento das ondas na zona préxima do quebramar do porto de
Leixdes.

2. BATIMETRIA

Todos os modelos de propagacédo de ondas precisam da descricdo do relevo submarino. Como a
propagacéo se faz do largo (grandes profundidades) para a costa estdo envolvidas grandes areas
gue podem apresentar singularidades no seu interior. Por outro lado, é quase impossivel obter de
uma Unica fonte a batimetria que cubra a zona em estudo, 0 que implica um trabalho de
montagem, compatibilizacdo, validacdo e georreferenciacdo dos elementos compilados.

A simulacdo da propagacao das ondas recorrendo aos modelos STWAVE e REF/DIF1 envolveu a
recolha e preparacdo dos dados de batimetria a utilizar. Inicialmente dispunha-se apenas da
batimetria em formato “shapefile” fornecida pela APDL relativa a zona envolvente do porto até a
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batimétrica dos 25 m, que corresponde a zona coberta pela carta hidrografica do Porto de Leixdes
e Barra do Douro, Carta n® 26402 do Instituto Hidrogréfico (IH). Uma vez que os pontos constantes
daquela base n&o definiam convenientemente a zona a estudar, foram complementarmente
utilizadas duas cartas hidrograficas e um ortofotomapa, que se passam a descrever.

O ortofotomapa, obtido no Instituto Geografico de Portugal, facultou a observacdo das zonas de
terra e a geragcdo de novos pontos que possibilitaram uma melhor definicdo e visualizagdo dessas
zonas, e sobretudo uma definicdo mais detalhada do quebramar, Figura 1.
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Figura 1 — Ortofotomapa do Porto de Leixdes e “shapefile” com representacdo de batimetria.

Foram criadas duas fiadas de pontos ao longo dos molhes Norte e Sul, bem como pontos
definidores da fronteira terrestre. A existéncia de duas fiadas de pontos em cada molhe facilita a
definicdo destas estruturas nos modelos matematicos e € apropriada ao tipo de TINs (Triangular
Irregular Network) criadas, ou seja, os molhes séo introduzidos como se de batimetria se tratasse.
Na introducdo dos pontos adicionais foi utilizado o ArcView, que permitiu a sobreposicdo dos
pontos cotados sobre o ortofotomapa e, assim, a visualizacdo dos pontos ja existentes, bem como
a digitalizacdo no monitor.

As duas cartas hidrograficas, “Aproximacdes a Leixdes e a Barra do Rio Douro”; Carta n°26402 do
IH, Escala 1:30000; 12 Edi¢éo, Julho de 2000 e “Caminha a Aveiro”; Carta n® 24201 do IH; Escala
1:150000; 12 Edicdo, Julho de 1999, foram utilizadas para a introdu¢cdo de novos pontos de
batimetria, quer junto ao molhe, quer ao largo. Para tal procedeu-se a sua geo-referenciacéo
através da ferramenta ArcMap, de modo a que se ajustassem ao sistema de coordenadas em que
se encontravam o0s pontos ja existentes. A primeira carta desenvolve-se até a batimétrica dos 40m
e a segunda atinge a batimétrica dos 3000m; no entanto apenas foram utilizados dados até a
batimétrica dos 200m. Atentou-se ao facto de serem simuladas ondas ao largo com propagacao de
NW e SW, o que resultou na necessidade de informacdo batimétrica a norte e a sul do porto,
Figura 2.
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Figura 2. - Introducéo de pontos a partir do ArcView até a batimétrica dos 40m (& esquerda) e
dos 200m (a direita) utilizando cartas do IH e fazendo a digitalizacdo no monitor.

Através da compilacdo dos dados dos elementos referidos, cartas hidrograficas e ortofotomapa,
obteve-se a caracterizagcao batimétrica do dominio em estudo necessaria, para aplicacdo dos
modelos matematicos ja referidos na simulagdo da propagacéo das ondas, Figura 3.
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Figura 3.- Batimetria da zona de estudo ap6s compilacdo dos varios elementos e transferéncia
para o SMS-Surface Modeling System.
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3. AGITACAO AO LARGO. MALHA DE CALCULO.

O presente estudo desenvolveu-se em duas fases: na primeira fez-se a simulacdo da propagacéo
das ondas do largo até cerca de 30 m de profundidade; realizada com o modelo STWAVE, a
segunda fase consistiu na simulacdo da propagacdo desde os 30 m até a costa com o modelo
REF/DIF1.

Em qualquer delas, a discretizacdo do espago foi efectuada através de malhas de célculo com
células de dimensdes constantes Ax = Ay = 50.0 m, na primeira fase, Ax = Ay = 15.0 m, na
segunda, tendo este Ultimo valor em conta a necessidade de se assegurar um minimo de 5 pontos
da malha de célculo por comprimento de onda, de forma a ser respeitada a resolucédo de fase do
modelo REF/DIF1.

Foram ensaiadas 15 ondas com os valores de altura, periodo e rumo ao largo que se apresentam
no Quadro 1. Estes quinze cenarios foram obtidos com base em trés rumos (NW, W e W-20°-S),
trés periodos (10, 14 e 18s) e alturas de onda estabelecidas tendo em conta o seu valor limite
correspondente a um estado de completo desenvolvimento, Quadro 1.

Rumo \W W W W w NW | NW | NW | NW | NW | W- W- W- W- W-
200- | 20°- | 20°- | 20°- | 20°-

Ty (9) 10 14 14 18 18 10 14 14 18 18 10 14 14 18 18

H 3.6 5.0 7.0 6.0 10.0 | 3.6 5.0 7.0 6.0 10.0 | 3.6 5.0 7.0 6.0 10.0
g (M)

Quadro 1 — Cenarios estudados (Rumo, Periodo, altura de onda)

Com efeito. na fixacdo destes parametros a “ensaiar”, levou-se em conta a relacdo que define
aquele valor limite da altura significativa em funcéo do periodo de pico Tp, num estado de agitacédo
completamente desenvolvido (ver, por exemplo, Coastal Engineering Manual, CEM, USArmy 2002,
Parte II, p. 2-45).

H, ,
+—3.678x10
aT,

A malha de calculo encontra-se alinhada com a direc¢éo de propagacao da onda ao largo de modo
a respeitar as limitacdes dos modelos relativamente a propagacéo da energia da onda, do largo
para a costa, de + 87.5 graus no caso do STWAVE e + 60 graus para o REF/DIF1. Por outro lado,
estando as malhas alinhadas com a direccao de propagacédo, o dominio de calculo considerado
nao necessita de ser tdo vasto, diminuindo-se assim o tempo de célculo. O nivel de maré foi
considerado constante e igual a +2.0 m, o que corresponde aproximadamente a meia-maré.

Tendo em vista a avaliagdo da eventual influéncia do nivel da maré sobre as condi¢des de
agitacdo a entrada do porto, dois dos cendrios (rumo ao largo W e N; Tp=14.0s, HmO =5.0m)

foram ainda ensaiados para mais dois niveis extremos; + 0.5m (ZH), correspondente a uma baixa-
mar viva, e + 4.5m (ZH), correspondente a uma preia-mar viva, afectada por uma sobreelevacéo
meteorolégica de alguns decimetros.
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4. MODELO STWAVE.

O modelo STWAVE foi desenvolvido pelo Coastal and Hydraulics Laboratory, U.S. Army Engineer
Research and Development Center. Encontra-se integrado no software SMS: Surface-Water
Modeling System (Brigham Young University Engineering Computer Graphics Laboratory (ECGL)
1997). A interface do SMS suporta a geracdo de malhas, interpolacdo de campos de correntes,
geracdo do espectro de energia e visualizagdo dos resultados do modelo: alturas de onda,
periodos, direc¢des e espectro gerado.

O STWAVE permite a simulacdo da refraccdo, empolamento, rebentacdo, difrac¢cdo, interaccéo
vento-onda, interaccdo onda-onda responsaveis pela redistribuicdo e dissipacdo da energia num
campo de ondas, bem como a geracdo de espectros de energia. O STWAVE assume que as
“fases relativas” dos componentes espectrais séo aleatorias, logo, que a informagédo de fase néo é
detectavel, sendo assim um modelo de média em fase.

O STWAVE utiliza uma malha quadrada estruturada regular. As células da malha possuem o
mesmo tamanho nas duas direc¢des (Ax=Ay). No caso de ser necessario estudar uma zona com
mais pormenor € possivel usar modelos encaixados através da simulacdo da propagacédo da onda
na malha de calculo geral, guardando os valores do espectro em pontos da malha que irdo ser
utilizados como condigdo fronteira na sub-malha encaixada mais fina. As fronteiras laterais do
modelo podem ser consideradas como terra ou mar, ou seja, como fronteiras fechadas ou abertas.
Para fronteiras abertas a energia propagar-se-a através delas para dentro ou para fora do dominio.

O STWAVE admite um conjunto de hip6teses de base que se resumem seguidamente:

Reflexdo desprezavel: o STWAVE faz a simulacao da propagacdo de energia da onda do largo
para a costa, segundo direc¢des que no maximo podem fazer um angulo de +87.5 graus com o
eixo dos xx da malha de calculo, que é normalmente orientada transversalmente a costa e
segundo a direc¢éo de propagacdo da onda. As ondas reflectidas pela linha de costa ou pelo fundo
marinho propagam-se para direccdes fora deste plano, pelo que sdo desprezadas. Ondas que se
reflectem em estruturas e que se propagam ao longo do eixo dos xx sdo também desprezadas.

Condi¢gbes homogéneas de onda ao largo: O espectro de energia ao longo da linha que define a
fronteira ao largo de um dominio de célculo raramente é conhecido. Para dominios da ordem das
dezenas de quilometros, sera de esperar que haja pouca variacdo, pelo que o espectro
considerado no STWAVE é considerado constante ao longo da fronteira ao largo.

Modelo estacionario: o STWAVE é um modelo estacionario, 0 que permite reduzir o tempo
computacional e se adequa a ondas cujas caracteristicas variam mais lentamente que o tempo
necessario para que se dé a sua propagacdo. Esta hipétese implica que o vento permaneca
estavel tempo suficiente para que as ondas se desenvolvam completamente, isto €, a onda néo é
limitada pela durag&o do vento.

Refracgéo linear e empolamento: O STWAVE considera a refrac¢cdo e o empolamento, mas néo
representa a assimetria de ondas. A precisdo do modelo é reduzida para elevados ndmeros de
Ursell, sendo nestes casos as alturas de ondas calculadas por defeito.

Uniformidade da corrente com a profundidade: a interaccdo onda-corrente considera a presenca de
uma corrente constante na vertical da coluna de agua. Caso ocorram fortes gradientes verticais de
velocidade, nédo séo representados pelo modelo.

Atrito de fundo desprezado: dado que o STWAVE é aplicado em distancias relativamente curtas,
da ordem das dezenas de quilometros, o efeito acumulado do atrito de fundo é pequeno, logo néo
se considera a dissipacao de energia provocada pelo atrito de fundo.

O STWAVE utiliza quatro ficheiros de dados. Estes ficheiros especificam respectivamente os
parédmetros de controlo do modelo, a batimetria, o espectro de ondas incidente e o campo de
correntes. O ficheiro de campo de correntes é opcional, sendo necessario caso seja considerada a
interacg&o onda-corrente.
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5. O MmoDELO REFDIF.

O REF/DIF1, desenvolvido por Kirby e Darlymple (1994), Center for Applied Coastal Research,
Department of Civil Engineering, University de Delaware, Newark, € um modelo de diferencas
finitas que se baseia na “mild slope equation” desenvolvida na forma parabdlica e em relacédo a
amplitude complexa de uma onda monocromatica.

O modelo, de linearidade fraca, que combina refraccao e difraccdo, € baseado numa expansao de
Stokes e inclui uma correccgéo de terceira ordem da velocidade de fase; no entanto ndo considera a
teoria de terceira ordem completa, uma vez que ndo sdo retidos todos os termos. A altura de onda
€ conhecida até a segunda ordem (Liu e Tsay, 1984).

A néo linearidade das ondas tem efeito sobre a velocidade de fase, podendo assim alterar
significativamente os efeitos de refraccao e difraccdo. O REF/DIF1 faz a simulagdo da propagacao
de ondas monocromaticas em profundidades intermédias, e tem em consideracdo os efeitos da
nao linearidade através da teoria de Stokes. Uma vez que o modelo é também usado para simular
a onda quando atinge a zona de rebentacdo, até a fronteira de terra, o modelo sofreu uma
correccdo de modo a melhorar os resultados face a nédo aplicabilidade da teoria de Stokes em
baixas profundidades. Pode assim ser utilizado um algoritmo que se encontra entre a teoria de
Stokes e a teoria linear (Hedges), e que ao contrério da teoria de Stokes nédo introduz erros na
solugédo para profundidades intermédias. O modelo permite ainda considerar a interac¢cdo onda-
corrente, que afecta a altura de onda e a direc¢éo de propagacéo.

O modelo parabdlico é resolvido pelo método das diferengas finitas. Devera assim ser fornecida a
batimetria através de uma malha regular, com espacamento Ax e Ay. A amplitude complexa, A(X,y),
€ entdo calculada para cada célula pelo método implicito de Crank-Nicolson. Este procedimento é
econdmico relativamente a informagcdo que necessita guardar, jA que apenas S0 necessarios
valores das linhas i e i+1, em cada passo de calculo.

O REF/DIF1 simula a propagacdo do campo de ondas em zonas com variacdo suave de
profundidade e corrente, incluindo os efeitos de refraccdo e difraccdo. Os processos fisicos
simulados na versao utilizada sdo os seguintes:

Aproximacdo parabdlica: a direccdo de propagacdo esta confinada a um sector de +70 graus
relativamente a direccdo de onda (em relagédo ao eixo dos xx), devido a aproximacgéo parabdlica
assumida. Os modelos, desenvolvidos na forma parabdlica, ndo simulam as ondas reflectidas.

Talude de declive suave: a deducdo matematica das equagdes do modelo assume que variacdes
significativas da cota do fundo s6 ocorrem em distancias que séo longas em comparacdo com o
comprimento de onda. Em declives até 1:3 o modelo da bons resultados.

N&o linearidade da onda: o modelo é baseado na aproximacdo de Stokes, logo € restrito a
aplicacdes onde as ondas de Stokes séo vélidas. Uma medida de n&o linearidade € o nimero de
Ursell: U=HL?*/h® quando este nlimero é superior a 40, a solucéo de Stokes deixa de ser valida. De
modo a fornecer um modelo valido em dguas muito menos profundas, uma relagcdo de disperséo
heuristica desenvolvida por Hedges (1976) é fornecida como opcdo no modelo. Esta relacdo de
dispersao entre a frequéncia e a profundidade é:

o? = gktanh(kh(L+|Al/h))
em que A é a amplitude complexa.

Em &guas pouco profundas esta equacdo corresponde a da onda solitaria, enquanto em aguas
profundas se aproxima assintoticamente do resultado de onda linear, desprezando os efeitos
dispersivos da amplitude real. Por esta razdo, no REFDIF1 esta incluido um algoritmo intermédio,
que se encontra entre a forma de Hedges (valida em &guas pouco profundas) e a relacdo de
Stokes (validas em aguas profundas), existindo assim trés possibilidades de relac6es de disperséo:
(1) modelo linear; (2) modelo ndo linear intermédio Stokes/Hedges; (3) modelo de Stokes. A
segunda opc¢ao € a que cobre um intervalo maior de profundidades e alturas de onda.



43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

Rebentagdo das ondas: o modelo testa se a altura de onda excede um determinado valor
(H/h=0.78). Caso exceda, inicia-se o processo de diminuicdo do fluxo de energia por rebentacdo

das ondas. O amortecimento estd construido dentro do algoritmo computacional e € activado
automaticamente sempre que o processo de rebentacdo se iniciar em algum ponto da malha.

Dissipacdo de energia: a dissipacdo de energia no modelo ocorre de mais que uma maneira, de
acordo com a situacéo que esté a ser modelada. Um termo de perda de energia permite ao modelo
tratar perdas por atrito num fundo rugoso, poroso ou viscoso, por filmes superficiais, e por
rebentacdo das ondas.

Fronteira lateral: a forma como as condi¢Bes de fronteira sdo especificadas influencia os resultados
do modelo que utiliza a aproximacéo parabdlica. A fronteira ao largo é considerada como tendo
profundidade constante.

No modelo REF/DIF1, uma condicdo de total reflexdo é geralmente usada para as fronteiras
laterais (j=1 e n), o que requer que a escolha da malha de calculo se faca com critério, pois as
ondas reflectidas nas fronteiras laterais poderdo atingir a zona de interesse. E recomendado que
as simulagdes iniciais sejam realizadas com condi¢des de reflex@o (fronteiras fechadas), de modo
a serem estimadas as zonas potencialmente afectadas por este processo. Quando o dominio
estiver convenientemente representado, sem influéncias da reflexdo das fronteiras laterais na zona
em estudo, as simula¢des serdo entéo realizadas com as fronteiras abertas.

6. TRANSFERENCIA STWAVE/REFDIF

Foi necessério proceder a transferéncia de informagdo entre o modelo STWAVE e o modelo
REF/DIF1, na fronteira entre os dois modelos na batimétrica dos 30m. Para o efeito foi elaborado
um programa de calculo automético em FORTRAN. O programa executa as seguintes operacoes:

a) Lé os ficheiros REF/DIF1 e STWAVE.
O ficheiro STWAVE contém as coordenadas dos pontos onde se registaram os

resultados da simulagdo H m, » Tp € 6. O ficheiro REF/DIF1 contém as coordenadas dos
pontos da fronteira de entrada do modelo

b) Para cada ponto da fronteira REF/DIF1:

bl) Calcula a distancia a todos os pontos da fronteira STWAVE;
b2) Ordena as distancias por ordem crescente e toma nota de quais 0s pontos
mais proximos

C) Faz a projeccéo do ponto da fronteira REF/DIF1 sobre a fronteira STWAVE de acordo
com 0 esquema que se apresenta na Figura 4.
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Figura 4 — Transferéncia informacdo STWAVE-REF/DIF1

onde,

n=2p(p-a)(p-B)(p—0)

_a+b+c

a, =Vb*—h?

d) Conhecida a projeccdo A’ do ponto A calcula as grandezas a; e a, e interpola
linearmente o valor das grandezas H m, * T, e 0m

e) Conhecidos os valores na fronteira REF/DIF1 calcula a amplitude complexa

Se se tiver um campo de ondas com altura 2a(y) e direccdo 0(y) na fronteira exterior onde a
profundidade é h(y), a amplitude complexa é calculada da seguinte forma (REF/DIF1, 1994);
A expressao

27 _ (gk tanh kh)*2

T

. 2r :
permite calcular o nimero de ondak(y) = T onde T é o periodo e L o comprimento de onda.

A amplitude complexa A é definida entéo por:

A(y) =a(y)e"?
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onde:

w(y) =] k(y)sino(y)dy
Os valores discretos A(j) sdo dados por:
A(j)=A(y); 1=1...n

7. EXEMPLO DE SIMULACOES.

Foram estudados quinze cenérios correspondentes a diferentes rumos ao largo, periodos e alturas
de onda conforme se apresenta no Quadro 1. Todas as simulacdes respeitam ao nivel médio +2.0
ZH. Adicionalmente, e para avaliar a influéncia do nivel de maré nos resultados, seleccionaram-se
dois cenarios (W,14s,5m) e (NW,14s,5m) que foram também ensaiados para os niveis de baixa
mar e preia-mar. Com estes quatro cendrios adicionais 0 ndmero total de cendrios estudados
passou a ser de dezanove.

Os resultados de propagacdo do STWAVE sdo expressos por campos de altura de onda e da
direccdo média através de um campo de vectores com médulo proporcional a altura de onda. Os
resultados locais obtidos através do REF/DEF1, sédo expressos pela altura de onda, direccéao
média e amplitude complexa, podendo observar-se o padrdo de propagacdo com uma
representacdo das cristas e cavas. Na Figuras 4a a 4e e 5a a 5e apresentam-se como exemplo o
resultado da simulagdo para o Cenario 5 (W,18s, 10m) e para o Cenario 15 (W-20°-S,18s,10m).
Nas Figuras 4d e 5d pode observar-se o efeito da condicdo de fronteira de entrada no dominio
transposta do Modelo STWAVE. Note-se que a direc¢cdo de propagacdo da onda é obliqua a
fronteira de entrada do dominio de célculo.
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Fig 4a.) Altura e da direcgdo da onda (rumo W, T,=18.0s, Hm,=10.0m)
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Fig 4b.) Isolinhas da altura da onda (rumo W, T,=18.0s, Hm,=10.0m). Zona préxima
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Fig 4c.) Altura e direc¢éo da onda (rumo W, T,=18.0s, Hm,=10.0m). Zona de aproximag&o.
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Fig 4d.) Padréo de propagacéo da onda (rumo W, T,=18.0s, Hm,=10.0m)

Fig 4e.) Isolinhas da altura da onda (rumo W, Tp=18.0s, Hmo=10.0m). Zona da entrada do porto

Figura 4. Cenario 5: Rumo W, T,=18.0s, Hm,=10.0m, Nivel Médio (+2 ZH)





















