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RESUMO

Devido a caréncia de informagdes sobre o clima de ondas ao longo do litoral setentrional
do Rio Grande do Norte — Brasil, e mais especificamente na regido de Galinhos e Guamaré,
surge a necessidade do uso da modelagem numérica para caracterizar os principais processos
de propagacéo de ondas nesta regido. Esta regido apresenta uma batimetria muito complexa,
pois trata-se de uma area de grandes dimensdes caracterizada por pequena declividade e pela
presenca de dunas submersas lineares longitudinais.

O conhecimento da agitacdo maritima nesta regido permitira avaliar a influéncia da
variagdo da largura da plataforma continental e do atrito de fundo nos processos
morfodinamicos costeiros com provaveis implicagdes na forma e evolugdo da barreira arenosa.

Neste sentido, efectuaram-se aplicagbes do modelo de ondas regulares REFDIF,
(Dalrymple e Kirby, 1991) e do modelo espectral SWAN (Booij et al., 1999) para diferentes
condigdes de agitacao incidente. Sdo apresentados e discutidos os resultados das alturas de
onda e direc¢des de propagacao obtidos em cada um dos modelos, bem como sua adequagao
de emprego na area estudada.

1. INTRODUCAO

A regidao de Galinhos—Guamaré, localizada no nordeste do Brasil, mais especificamente no
litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1), apresenta-se como uma area
de grandes belezas naturais e de grande potencial econdmico proveniente dos recursos
naturais Ia encontrados, como o sal e o petrdleo. A regido é a maior produtora de sal do pais e

ocupa o primeiro lugar nacional de produgdo de petréleo em terra e o segundo no mar(Figura
2).

Esta regido de Galinhos—Guamaré esta inserida numa zona caracterizada por varias feicdes
morfologicas (estuario, planicie de maré, terragos flivio-marinho, barras arenosas e dunas e
superficie de aplainamento) modeladas continuamente pela actuagédo conjunta de varios
factores (correntes, ondas, ventos, entre outros), relacionados com variagdes do nivel do mar e
variagdes climaticas. A batimetria desta regido € muito complexa, tratando-se de uma area de
grandes dimensbes com pequena declividade e com presenga de dunas submersas lineares
longitudinais, que atribuem uma forte irregularidade nas formas de fundo.
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo.

Figura 2 — Vista geral da éarea.

A actividade petrolifera instalada envolve a prospecgéo, exploragdo e transporte de petroleo, e
mantém a area (que apresenta uma fragilidade ambiental natural elevada), em constante risco.
Consequentemente, a area vem sendo objecto de estudos, que tentam contribuir para o
entendimento dos processos costeiros presentes na regido, e que sao responsaveis pelas
modifica¢des verificadas no meio ambiente.

Os trabalhos desenvolvidos por Vital et al. (2001, 2005, 2006), Stattegger et al. (2004), Grigio et
al. (2005, 2006), Lima et al. (2002, 2006), Silveira (2002), entre outros, apontam para a
necessidade do conhecimento dos forgantes hidrodinAmicos na area, como ondas, marés e
ventos, bem como o conhecimento da circulagdo hidrodinamica na area. O conhecimento do
padrao de propagacéo de ondas na regido &, assim, de fundamental importancia para estudos
de morfodinamica costeira e dindmica sedimentar, bem como para qualquer obra de
engenharia costeira a ser ai implantada.

No entanto, as informagdes existentes referentes a ondas e a sua propagacado na regido sao
insuficientes como base de qualquer estudo de engenharia costeira e portuaria naquela area.

Os modelos numéricos de propagagéo de ondas tém-se apresentado como uma excelente
alternativa para a determinacdo do clima de ondas em regides carentes desse tipo de
informacgdes. S&o assim utilizados para transferir as caracteristicas da onda (alturas, direcgéo e
periodo) do largo ou de um local na costa onde sejam conhecidos para o local de interesse de
estudo. Dependendo da complexidade do modelo numérico, estes podem incluir diferentes
fenébmenos que afectam a propagacgéo das ondas em zonas costeiras, tais como, a refraccao, a
difracgao, a reflexao, rebentagdo de ondas, efeitos ndo lineares e interac¢do onda-corrente.

Os modelos REFDIF, (Dalrymple e Kirby, 1991) e irregulares SWAN (Booij et al., 1999) séo
dois exemplos de modelos de propagagdo com caracteristicas diferentes. O modelo REFDIF é
um modelo que efectua a propagagéo de ondas regulares em zonas de declive suave e na
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presenca de correntes, tendo em conta os efeitos da refraccdo e difracgdo (apenas na
direccdo perpendicular a direcgdo principal de propagagdo da onda), empolamento,
dissipagdo de energia (por atrito ou por percolagdo do fundo e rebentagdo das ondas) e
outros efeitos n&o lineares. Trata-se de um modelo de resolugdo de fase que se baseia na
aproximacdo parabodlica da equagédo de declive suave e que é essencialmente adaptado
para a modelacdo de areas costeiras com dimensées da ordem da dezena de quilémetros.
Este modelo apenas propaga uma condi¢do de agitacdo maritima, ndo tem em conta a geragéo
de harmédnicas nem a interac¢@o entre ondas na propagacéo destas.

O modelo SWAN é um modelo de ondas irregulares (espectro de energia) para geracgao,
propagacao e dissipacdo da agitacdo maritima, baseado na equacéo para a conservacgéo da
acgao de onda. Trata-se de um modelo ndo linear espectral que permite a geracao de ondas
por vento e efectua a sua propagacao considerando varios fendbmenos intervenientes na
propagacao de ondas - refracgao, rebentagéo difracgdo (de forma aproximada), geragéo de
harménicas (interacgdo nao linear entre ondas) - € considerado adequado para grandes areas
costeiras (dezenas de quilémetros). No entanto, devido a limitagdes computacionais, utiliza-se
na discretizacdo dos dominios de calculo malhas de diferencas finitas com uma resolugéo
espacial grosseira, 0 que tém como consequéncia o “alisamento” da batimetria dos fundos e
consequentemente algumas alteragcdes na propagacdo da onda, principalmente quando o
fenédmeno da difraccdo é mais importante.

Os modelos atras referidos sdo aplicados na propagacdo de varias condigbes de agitacdo
incidente desde o largo até junto a costa de Galinhos-Guamaré. Por falta de informacgéo de
dados de agitacdo medidos na regido, o conjunto de ondas incidentes considerado nos
calculos numéricos (periodos, direc¢des de propagacao e alturas de onda), sdo baseadas nas
informacgdes do Global Wave Statistic (Hogben,1986).

Realizaram-se calculos de propagagédo com os dois modelos numéricos desde o largo até a
zona da praia, para periodos de onda entre 5s e 13s, alturas de onda entre 0,8m a 2,4m e
direc¢des compreendidas entre (-60°) NW e (60°) NE. Os resultados consistem nas alturas e
direccdes de onda na zona maritima em estudo, com énfase para a batimétrica de -8m. A
analise comparativa dos resultados das alturas de onda e direc¢des de propagacgéo obtidos em
cada um dos modelos permite avaliar a sua adequacao de emprego na area estudada.

Nesta comunicagdo, descreve-se a aplicagdo dos modelos REFDIF e SWAN ao estudo da
agitacdo maritima na costa do Rio Grande do Norte na regido entre Galinhos e Guamareé.
Assim, apos esta introducao segue-se uma breve caracterizagdo do clima de ondas e nivel de
maré da zona. De seguida, apresenta-se a descricdo dos modelos referidos e das suas
condi¢cdes de aplicagéo e a apresentacado, comparagéo e discussdao dos resultados obtidos.
Finalmente, apresentam-se as conclusdes do estudo.

2. A AREA EM ESTUDO, O CLIMA DE ONDAS E NiVEL DE MARE

A area em estudo estende-se ao longo de aproximadamente 15Km e caracteriza-se por
uma zona de relevo suave. A plataforma continental &€ extensa com largura média de
40Km, e apresenta fundo arenoso. Como referido, a batimetria desta regido & muito
complexa (Figura 3) tratando-se de uma area de grandes dimensdes com pequena
declividade e com presenca de dunas submersas lineares longitudinais.

Dada a caréncia de dados de ondas na regido, os periodos e alturas de ondas
significativos, foram obtidos a partir das informa¢des do Global Wave Statistics (Hogben,
1986). Estas informacdes apresentam, no entanto, alguns pontos fracos, uma vez que se
tratam de observacgbes efectuadas por diferentes fontes (navios, bdias-ondografo, visual)
em diferentes pontos de uma dada regido que €& sempre uma area bastante vasta. As
direc¢bes sao inferidas a partir de dados de ventos e observacgdes locais. A distribui¢cao
das alturas e periodos estdo mostradas na Figura 4 e as direc¢des de incidéncia das ondas
ao largo estdo compreendidas entre os azimutes (-60°) NW e (60°) NE.
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Figura 3 — Batimetria da area de estudo.
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Figura 4 — Periodos e alturas de ondas.

O nivel médio de maré foi obtido a partir de informagdes da DHN (Directoria de Hidrografia
e Navegacgao), e corresponde a cota +1.3m em relagéo ao zero hidrografico (ZH).

3. MODELOS NUMERICOS

3.1 Modelo REFDIF

O modelo REFDIF é um modelo de propagacao e deformagdo da agitagdo maritima em
zonas de profundidade variavel desenvolvido por (Dalrymple e Kirby, 1991). Este modelo
efectua a propagagcdo de ondas regulares em zonas de declive suave e na presenga de
correntes, tendo em conta os efeitos da refraccdo e difraccdo (apenas na direcgdo
perpendicular a direcgdo principal de propagac¢ao da onda), empolamento, dissipagdo de
energia (por atrito ou por percolagdo do fundo e rebentacdo das ondas) e outros efeitos
ndo lineares. E um modelo essencialmente adaptado para a modelagéo de grandes areas
costeiras.

O modelo baseia-se na aproximagéo parabdlica da equacédo 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 relacéo de
dispersdo da teoria de Stokes de 32 ordem, ajustando-a a relagdo da teoria da onda
solitaria. O efeito principal desta alteragdo consiste no aumento da celeridade da onda em
relacédo a obtida pela relagdo de dispersao linear e na diminuicdo em relacdo a da onda de
Stokes de 32 ordem, efeito este que se repercutira nos calculos da altura de onda.
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A modelagdo da dissipagdo de energia por rebentagdo é efectuada de acordo com o
modelo de Dally et al. (1985), que se baseia no fato de a onda, apds rebentar, atingir uma
altura estavel num fundo plano. Assim, os autores propuseram que a taxa de dissipacéo de
energia fosse proporcional a diferenga dos fluxos de energia entre uma dada posig¢ado e a
zona onde a altura de onda é estavel.

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

0 O angulo entre a direccdo de propagacgdo da onda e a direcgdo de propagacgao
principal, ndo deve ultrapassar os +60°, devido a utilizagdo da aproximagao
parabolica de angulo largo;

A escolha da relagéo de dispersao a utilizar no modelo, de entre as trés disponiveis, é
feita pelo utilizador e depende dos valores do parédmetro de Ursell no problema em estudo.

Como limitagées do modelo REFDIF salienta-se o fato de se tratar de um modelo de ondas
regulares, ndo propagando estados de agitagdo irregular nem permitindo a transferéncia de
energia entre componentes harmoénicas de um espectro. O modelo apenas tem em conta a
difracgdo de ondas na direcgao transversal a direcgdo de propagacdo de ondas pelo que
nao deve ser utilizado em zonas abrigadas por obstaculos. Além disso, este modelo, por
ser parabolico, ndo deve ser aplicado a zonas onde os efeitos da reflexdo sejam
importantes, pois a componente de onda reflectida é desprezada.

Para a aplicagdo do modelo REFDIF, sdo necessarios dados de batimetria da zona a
modelar, das caracteristicas das malhas, das op¢des de calculo e das condig¢des iniciais de
agitacdo maritima. O modelo fornece as alturas e as direc¢des de propagacao de onda em
qualquer zona, incluindo a de rebentacéo.

Para a preparacéo dos dados, execugédo e visualizagdo dos resultados do modelo REFDIF,
utiliza-se a ferramenta SOPRO, Pinheiro et al. (2005) e Fortes et al. (2006, 2007). O
SOPRO é um pacote informatico composto por uma interface com o utilizador e um
conjunto de modelos de propagacdo de ondas sendo um deles, o modelo REFDIF. A
interface com o utilizador permite o armazenamento e manipulacdo de dados, a execugao
dos modelos de propagacéo da agitacdo maritima, assim como a obtencéo dos resultados
e a criagdo das correspondentes visualizagdes graficas.

3.2 Modelo SWAN

O modelo SWAN (Booij et al., 1999 e SWAN Team, 2006) - acrénimo de Simulating WAves
Nearshore - € um modelo numérico para geragdo, propagacdo e dissipacdo da agitacdo
maritima, baseado na equacgéo para a conservagéo da accdo de onda. Trata-se de um modelo
de dominio publico (freeware), em constante desenvolvimento pela Delft University of
Technology da Holanda, que possui como uma das maiores vantagens a manutengédo da
estrutura dos ficheiros de dados e de resultados o que permite a facil actualizagdo de versdes
mais robustas e completas do modelo sempre que necessario.

Este modelo propaga a agitagdo maritima desde o largo até préximo da costa considerando os
processos fisicos de refracgdo, difraccdo e empolamento devido a variagdes do fundo e
presencga de correntes, crescimento de onda por acc¢édo dos ventos, rebentacdo por influéncia
do fundo e por excesso de declividade (whitecapping), dissipagéo de energia devido a friccdo
do fundo, bloqueio e reflexdo por correntes opostas e transmissao através de obstaculos.

O campo de ondas na zona é caracterizado pelo espectro bidimensional de densidade da
acgao da agitagdo maritima. Com esta representacdo, é possivel a aplicagdo do modelo em
areas onde o crescimento da agitagdo maritima pela acgdo do vento seja notavel ou onde
estados de mar, ou mesmo ondulacdo, estejam presentes. A propagag¢édo da agitagdo, nos
modos estacionario ou ndo estacionario, nos espagos geografico e espectral, é realizada
utilizando esquemas numéricos implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com
coordenadas cartesianas ou esféricas, utilizando uma malha “rectangular’.
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Os dados necessarios para a execugdo do SWAN s&do a malha batimétrica da zona a
modelar e as condi¢gdes de agitagdo na fronteira de entrada do dominio, para além de um
conjunto de outros parametros de calculo. De entre os varios resultados obtidos pelo SWAN
destacam-se a altura significativa, os periodos de pico e médio, as direc¢des de pico e média, a
disperséao direccional, o parametro de largura de banda e nivel de agua em qualquer parte do
dominio computacional.

Para a preparagdo dos dados, execugéo e visualizagdo dos resultados do modelo SWAN
também se utiliza a ferramenta SOPRO, Fortes et al. (2007).

De entre as limitagdes do modelo refira-se:

0 A calibragdo dos parametros envolvidos na descrigdo dos diferentes fendmenos fisicos
utilizou dados da campanha JONSWAP, que foi realizada no Mar do Norte
(Hasselmann et al., 1973). Tais parametros poderdo nio estar correctos para areas
com diferentes caracteristicas de clima de ondas (ondas associadas ao estado de mar
vaga e ondulagéo) ou diferentes caracteristicas do fundo marinho;

0 A difracgdo no SWAN, sendo modelada de modo simples como uma dispersédo
direccional, pode ser considerada sua principal limitagdo, além de ndo considerar os
efeitos de espalhamento de Bragg;

0 A inclusdo da difraccdo nos calculos numéricos implica que o espagamento da malha
computacional, relativamente ao comprimento de onda, seja tal que garanta a
convergéncia dos calculos computacionais. Tal implica, por vezes, que as malhas
sejam de tdo grande dimensao que podem inviabilizar a execug¢ao dos calculos;

0 Outro ponto importante é a influéncia das condigbes de fronteira nos resultados do
modelo SWAN em certas zonas do dominio de calculo.

4. APLICAGAO DOS MODELOS

Os modelos REFDIF e SWAN foram aplicados ao estudo da propagagao de ondas ao longo
da costa do Rio Grande do Norte, Brasil, mais especificamente na regido entre Galinhos e
Guamaré (Figura 5). A preparagdo dos dados, execugdo e visualizagao dos resultados dos
modelos foi efectuada com a ferramenta SOPRO, Pinheiro et al. (2005), Fortes et al. (2006,
2007).

4.1 Condigoes de calculo do modelo REFDIF

As caracteristicas (direccdo, periodo e altura de onda) das ondas monocromaéticas
utilizadas nos calculos de propagacdo da agitacdo maritima desde o largo até a zona
adjacente a praia, com o modelo REFDIF, foram definidas com base nas informagbes do
Global Wave Statistics (Hogben, 1986) e em observagbes de campo. Foram assim
seleccionadas as seguintes condi¢des de agitagao incidente:

1. Direcgdes de onda: de (-60°) a (60°), espagadas de 10° (13 direcgdes);

2. Para cada direc¢éo de onda, os periodos considerados foram T=5s a 13s, espacados
de 1s, e as alturas Hy=0,8 a 2,4m, com um espagamento de 0,2m.

O nivel de maré foi de 1.3 m (ZH). Para atender a gama de direc¢des incidentes (NW a NE)
no presente estudo, e as caracteristicas da batimetria da zona, foi necessario a definicdo
de 3 dominios de calculo do REFDIF, cada um deles constituido por trés malhas
computacionais, conforme apresentado na Figura 5. Deste modo, € garantido no dominio
em estudo e, principalmente, na zona de interesse (que inclui o ponto A), que o valor do
angulo entre a direccéo de propagacado da onda e a direcgédo de propagacéao principal, n&o
ultrapassa os 60°, condigédo essencial para aplicagdo do modelo REFDIF.

Para cada dominio as direc¢des extremas incidentes também s&o mostradas na Figura 5.
Uma vez que o modelo REFDIF é baseado na equacdo de declive suave, houve que
suavizar a batimetria na zona compreendida entre 0 e -30m, tendo sido desprezadas as
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ondulagbes de pequena ordem sobre a mesma, preservando-se, no entanto, as suas

caracteristicas principais, de modo a néao ter influéncia na refrac¢ao e difraccdo das ondas
(Figura 5).
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Figura 5 — Modelo REFDIF. Dominios e respectivas direc¢des extremas de incidéncia de
ondas consideradas.

Sendo assim, foram utilizados para os dominios de calculo, as dimensdes e subdivisbes de
malhas apresentadas na Tabela 1. Nos dominios D1, D2 e D3 a malha M1 é a mais
afastada da zona de interesse e a malha M3 é a malha que envolve esta regido.

Tabela 1 — Dimensdes, espagamento e nUmero de pontos das malhas computacionais dos
dominios de calculo e direc¢bes de simulagéo para o REFDIF.

Dominios de calculo

D1 D2 D3

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
Dimens&o na direcgdo de 25920 | 12960 | 12960 | 12960 | 12960 | 12960 | 12960 | 12960 | 12960
propagacéo da onda (m)

Dimens&o na direcgdo 33600 | 24000 | 16080 | 36000 | 24000 | 16080 | 36000 | 24000 | 16080
perpendicular a de propagacédo (m)

Espagcamento na direc¢éo de

~ 6 3 3 6 3 3 6 3 3
propagacéo (m)
Espagamento na outra direcgéo 6 3 3 6 3 3 6 3 3
(m)
Numero de pontos na direcgdo de
propagacao 4320 | 4320 | 4320 | 2160 | 4320 | 4320 | 2160 | 4320 | 4320

Numero de pontos na direccdo | 5444 | 8000 | 5360 | 6000 | 8000 | 5360 | 6000 | 8000 | 5360
perpendicular a de propagacao

Direc¢cdes de onda incidentes -60° a -20° -20° a -20° 20° a -60°

As direcgbes de simulagdo correspondentes a cada dominio utilizado sdo tambéem
apresentadas na Tabela 1.

4.2 Condicoes de calculo do modelo SWAN

As caracteristicas de agitacdo incidentes consideradas sdo as de um espectro de onda
correspondente as ondas monocromaticas utilizadas nos calculos do modelo REFDIF. Foram
assim seleccionadas as seguintes condi¢bes de agitagéo incidente:

0 Direcgbes médias espectrais de pico: de NW (-60°) a NE (60°), espagadas de 10° (13
direcgoes);
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0 Para cada direccdo média espectral de onda, os periodos de pico do espectro de onda
considerados foram TP=5s a 13s, espacados de 1s, e as alturas significativas de onda
HS=0,8 a 2,4m, com um espacamento de 0,2m.

Como n&o havia dados espectrais disponiveis para o local, admitiu-se um espectro de
JONSWAP, com um coeficiente 0=3.3 e uma fungédo de dispersédo direccional co-seno de
poténcia par. A discretizagdo em frequéncia foi realizada em 31 intervalos de 0.02 a 0.4 Hz,
obedecendo a uma distribuigéo logaritmica. A resolugcdo em direcgdo foi de 2°.

O nivel de maré foi de 1.3 m (ZH). A malha batimétrica utilizada € a mesma que a utilizada para
o modelo REFDIF.

Para os calculos com o modelo SWAN, utilizaram-se trés malhas encaixadas, Figura 6. A
primeira malha abrange toda a regido ao largo da zona de Galinhos e Guamaré com
dimensdes de 63Km por 57Km e espagamento de 300 m. Uma 22 malha mais refinada,
proxima e encaixada na primeira, foi definida com uma resolugdo de 150 m, num total de
12Km por 10,5Km (Figura 6). Uma 32 malha ainda mais refinada, préxima e encaixada na
segunda, que foi definida com uma resolugéo de 25 m, num total de 9 Km por 9 Km (Figura 6).

As caracteristicas da agitagdo ao largo constituem a condi¢do de fronteira na malha global em
um ou dois dos lados dessa fronteira dependendo da direc¢do daquela agitagdo. Os resultados
da malha global fornecem as condi¢des de fronteira para a 22 malha, e os resultados desta
malha fornecem as condigdes de fronteira para a 32 malha.

Nao foram considerados no funcionamento do modelo SWAN os fendmenos devidos a
correntes ou ventos. Para a 12 malha s6 foram considerados os fendmenos associados a
variagcéo de profundidade ao longo da malha de calculo. Para a 22 e 3% malhas foram também
considerados os fendmenos de difracgéo e interacgao de ondas néo lineares.
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Figura 6 — Malhas computacionais utilizadas pelo modelo SWAN.

5. APRESENTACAO, ANALISE, COMPARAGAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Para as condigbes de calculo estabelecidas no item anterior, efectuaram-se os calculos
com o modelo REFDIF/SOPRO e SWAN/SOPRO, correspondentes aos periodos, alturas e
direcgbes anteriormente especificadas. Sendo assim, foram executadas 1053 simulagdes
de condi¢des de agitacédo (9 periodos 0 13 direcgbes 0 9 alturas), quer para o modelo
REFDIF quer para o modelo SWAN.
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Os célculos com o modelo REFDIF foram efectuados numa estagdo de trabalho, cujas
caracteristicas sdo: AMD Athlon™ Dual Core Opteron 1.7GHz com 2.00GB de RAM,
enquanto que os do modelo SWAN foram efectuados num computador pessoal com as
seguintes caracteristicas: Intel Pentium M 1.73 MHz com 1.00GB de RAM.

Para efeitos de comparagdo dos resultados, obtiveram-se os valores de altura de onda e
direccdo da onda:

0 no dominio de calculo total junto a costa entre Galinhos e Guamaré e numa zona
restrita centrada na zona de interesse, Figura 6;

0 aolongo da batimétrica de -8 m, i.e., ao longo de 5 pontos espagados em média de
800m, com énfase para o ponto A, representativo da agitagcdo maritima nesta
batimétrica (Figuras 5 e 6).

Sendo assim, sdo apresentados os resultados dos calculos de propagac¢ao de ondas com o
modelo REFDIF e SWAN correspondentes a:

0 Caracteristicas da agitagéo (altura e direcgéo) na zona restrita do dominio de calculo,
para as direcgbes ao largo de -40°, 0° e 40°, T=7s e H=2m;

0 Caracteristicas da agitagéo (altura e direcgdo) ao longo da batimétrica de -8m, para
direcgdes ao largo variando de -60° a 60°, T=7s e H=2m.

Note-se que a agitagdo maritima correspondente ao periodo de 7s e H= 2 m é a agitacéo
mais frequente na zona, ver Figura 4.

5.1. Caracteristicas da agitagdo maritima em todo o dominio de calculo

Da Figura 7 a Figura 12 apresentam-se os resultados (altura de onda e direc¢céo de onda)
do modelo REFDIF e SWAN na zona restrita do dominio, para uma onda incidente de
periodo igual a 7s, altura de 2.0 m e com direc¢des de -40°, 0° e 40°. Nessas figuras
encontra-se indicado a posi¢g&do do ponto A.
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Figura 7 — Alturas de onda para uma onda incidente ao largo com direcgao -40°, periodo de
7s e altura de 2.0m.a) REFDIF; b) SWAN.
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Figura 8 — Alturas de onda para uma onda incidente ao largo com direcg¢ao 0°, periodo de

7s e altura de 2.0m.a) REFDIF; b) SWAN.
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Figura 9 — Alturas de onda para uma onda incidente ao largo com direcgédo 40°, periodo de
7s e altura de 2.0m.a) REFDIF; b) SWAN.
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Figura 10 — Direc¢gbes de onda para uma onda incidente ao largo com direcg&o de -40°,
periodo de 7s e altura de 2.0m.a) REFDIF; b) SWAN.
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Figura 11 — Direc¢gdes de onda para uma onda incidente ao largo com direcgdo de 0°,
periodo de 7s e altura de 2.0m.a) REFDIF; b) SWAN.

9452000
9450000
9448000
9448000
6444000~
9442000 .

9440000

|H
£l
o
5
3
9435000 .

794000 785000 796000 FOTOS0  TOMD00 7OBOG0  BOUODD 01000 822000

a) TBOBOO 792‘000 784000 796000 798000  §000C0 802000  BO4000  80BAO0 b )WW

Figura 12 — Direc¢gbes de onda para uma onda incidente ao largo com direcgéo de 40°,
periodo de 7s e altura de 2.0m.a) REFDIF; b) SWAN.

Da analise das Figuras 7 a 12, verifica-se que, em geral, com os modelos REFDIF e SWAN
a agitacdo incidente de periodo 7s e altura de 2m sofre progressivamente uma rotagdo no
sentido de se dispor perpendicularmente a batimetria. Ocorrem alteragdes quer na altura
(aumento ou diminuigdo) quer na direcgdo da onda, dependentes da direcgdo ao largo
considerada.

No caso do modelo REFDIF, verifica-se que as ondas atingem a zona costeira com maior
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intensidade a medida que as direc¢des incidentes rodam de -40° para 0° ou de 40° para 0°.
Existe uma maior variabilidade dos valores da altura de onda ao longo da frente da onda
conduzindo a zonas de convergéncia/divergéncia da energia das ondas. Esta variabilidade
€ mais significativa no caso das direc¢des de -40° e +40°.

No caso do modelo SWAN, este comportamento ndo se verifica. A agitacdo mantém-se
praticamente inalterada (menor variabilidade dos valores de altura de onda ao longo da
frente de onda) ou sofre uma reducéo ligeira para direcgdes entre -40° a 40°, sem se notar
a presencga tao evidente de zonas de convergéncia/divergéncia de energia como acontece
com REFDIF.

As diferengas entre os modelos podem ser explicadas pelo facto da 32 malha
computacional utilizada no modelo REFDIF apresentar uma resolugcao espacial muito
superior (3m) a utilizada pelo modelo SWAN (25m). Por outro lado, o REFDIF, é um
modelo de ondas regulares e ndo considera a dispersdo das ondas em direc¢cdo e em
freequéncia o que nao se passa com o SWAN, que tém esse fendbmeno previsto na sua
formulacdo. Estas duas diferencas conduzem a um alisamento dos valores de altura de
onda de SWAN que n&o se verifica com REFDIF.

Convém notar que para o ponto A (de profundidade -8m) as diferengas s&o muito pouco
significativas em termos de direcgdo de onda. No que diz respeito as alturas de onda, as
diferengas ja sdo mais significativas. Para este periodo de onda e altura de onda incidente,
a agitacéo no ponto A pode atingir 1,35 vezes a agitacao incidente junto a costa no caso do
REFDIF e 0,9 vezes no caso do modelo SWAN.

Apresenta-se, a titulo ilustrativo, os valores do periodo médio ou de zero ascendente do
modelo SWAN, para ondas de direcgéo ao largo -40°, 0° e 40°, periodo de pico de 7 s e
altura significativa de 2.0 m.
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10 10
a a
9428000 9428000
& &
445000 445000
7 7
6 6
444000 444000
5 5
9443000 9443000
9442000 9442000
YRR ot T s TOE S, s i o I )Pt s e rin e s i it e
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A
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Figura 11 — Modelo SWAN. Periodo médio de zero ascendente para uma onda incidente ao
largo com direcgéo a) -40°, b) 0° e c) 40°, periodo de pico de 7s e altura significativa de
2.0m.
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Como se pode constatar, com o modelo SWAN para as diferentes direcgées de onda néo
se verificam alteragdes significativas do periodo médio de zero ascendente na zona restrita
com excepgdo da zona de menores profundidades, em que ha uma ligeira diminuicao do
valor do periodo de onda. No caso do ponto A, as diferencas sdo muito pouco
significativas.

E de notar que com o modelo REFDIF nao ha alteragdes do periodo da onda ao longo de
todo o dominio de calculo, pois n&do considera a geracdo de harmbnicas nem a
transferéncia de energia entre estas.

5.2. Caracteristicas da agitagdo ao longo da batimétrica de -8m

A analise dos resultados dos modelos REFDIF e SWAN ao longo da batimétrica -8m &
efectuada com base nas Figuras 13 a 15, onde se encontram representados os resultados
(alturas e direc¢cdes de onda) do modelo, para os 5 pontos considerados ao longo desta
batimétrica, para uma onda incidente com T=7s e H=2m e direc¢cbes de onda variando
entre -60° e 60°.

Alturas de onda (SWAN)
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0=-40
0=-30
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—e—[=-10

—+—0=0

——0=10
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0=50
0=60

H (m)

Pontos

Direcgoes de onda (SWAN) e =60
—&— [=-50
400 - 0=-40
350 - Pe—— N 0=-30
300 4 ---- — %" —%—[0=-20
250 A —e—[=-10

D ()

200 + ——0=0
150 4 - = -« m m ——0=10
0=20
0=30
0=40
0=50
0=60

400 F === = == mm e e
I

Figura 13 — Modelo SWAN. Valores da altura significativa e direc¢do média da onda nos
pontos ao longo da batimétrica -8 m (ZH), para uma onda incidente com periodo de pico de
7s e altura significativa de 2.0 m. Direc¢des de onda incidente entre -60° e +60°.
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Alturas de onda (REFDIF)
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Figura 14 - Modelo REFDIF. Valores da altura e direcgdo da onda nos pontos ao longo da
batimétrica -8 m (ZH), para uma onda incidente com periodo de 7s e altura de 2.0 m.
Direcgbes de onda incidente entre -60° e +60°.

14



H (m)

D(°)

5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

Alturas de onda
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Figura 15 — Comparacédo dos resultados dos modelos REFDIF e SWAN. Valores da altura e
direcgcéo da onda nos pontos ao longo da batimétrica -8 m (ZH), para uma onda incidente

com periodo de 7s e altura de 2.0 m. Direc¢bes de onda de -40°, 0° e 40.

No que respeita a variagdo da altura de onda com a direcgao incidente, pode-se verificar
que, em geral:

Com o modelo REFDIF

0

No intervalo de direcgdes incidentes entre 60° e -30°, as alturas de onda variam
entre 1.5 m a 2.1 m, o que significa que a agitagdo proveniente dessas direc¢des
atinge a costa com uma ligeira redugéo ou sem sofrer grandes altera¢gdes na altura
de onda. Existe, em geral, para algumas direc¢cbes incidentes, uma certa
variabilidade dos valores de altura de onda ao longo dos pontos da batimétrica;

Para a direccéo incidente de -40° e -50°, os valores de H sdo sempre inferiores a
onda incidente ocorrendo uma maior variabilidade ao longo dos pontos da
batimétrica;

Para a direcgdo incidente de -60°, verifica-se um incremento dos valores da altura
de onda, o que parece ser estranho pois trata-se de uma direc¢do muito obliqua as
batimétricas do fundo. Disto pode inferir-se que talvez o modelo REFDIF esteja a
ser utilizado fora do dominio de validade, ver 3.1.
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Com o modelo SWAN:

0 Para todas as direc¢gbes de onda, as alturas de onda variam entre 1.5 ma 2.0 m, o
que significa que a agitacdo proveniente dessas direc¢des atinge a costa ndo se
altera ou sofre uma ligeira redugcdo. Na maioria das direc¢des incidentes n&o se
verifiqgue uma variabilidade dos valores de altura de onda ao longo dos pontos da
batimétrica, mas no caso das direcgdes -10° e -20° essa variabilidade ja ocorre.

No que respeita a variacdo da direcgdo de onda ao longo das batimétricas, com a direccéo
de onda incidente, Dy, pode-se verificar que, em geral, com os dois modelos:

0 Arelagdo entre as direcgdes incidentes e as direcgdes calculadas nas batimétricas,
para todos os pontos, aparenta ser linear;

0 O valor obtido para a direccao de onda nos diferentes pontos é o resultado da
refraccéo e difraccdo da onda e depende da direc¢cdo de onda incidente;

0 As direcgdes incidentes entre 0° e 20° praticamente ndo sofrem variacdo, o que é
espectavel uma vez que se trata das direc¢cbes sensivelmente paralelas ao
gradiente da batimetria;

0 Para valores de direcgdo incidente superiores a 20° regista-se que os valores
calculados para a direcgdo de onda sédo inferiores aos da onda incidente (rotagao
da onda para a esquerda, no sentido de se alinhar com o gradiente da batimetria);

0 Para valores de inferiores a 0° verifica-se que os valores calculados sdo superiores
aos da onda incidente (rotagdo da onda para a direita, no sentido de se alinhar o
gradiente da batimetria).

As diferencas dos resultados obtidos pelos dois modelos, principalmente em termos da
altura da onda estéo relacionadas com as caracteristicas proprias de cada modelo.

O modelo SWAN apresenta uma limitagdo na medida em que considera a difracgdo na forma
de uma disperséo direccional, descrevendo este fendmeno de maneira aproximada. Para além
disso, para a discretizagdo do dominio de céalculo do SWAN, neste caso concreto da regido de
Galinhos—Guamaré, utilizou-se, por limitagdes computacionais, uma malha muito grosseira (25
m de espagamento) face as caracteristicas da batimetria desta zona. Esta discretizagédo
suaviza a representacdo da batimetria. Em relacdo a este aspecto, o REFDIF permite uma
melhor discretizacdo espacial (3 m).

Quanto ao modelo REFDIF, trata-se de um modelo de propagagédo de ondas regulares, n&o
tendo em conta a dispersao espectral (em direccdo e em frequéncia) nem a alteracdo do
periodo da onda por transferéncia de energia entre componentes espectrais como acontece
com o modelo SWAN modelos. Além disto, admitiu-se que as alturas, periodos e direc¢des de
onda, resultantes dos calculos com ondas regulares do modelo REFDIF, s&o equivalentes aos
valores de alturas, periodos de pico e direc¢do espectral de pico de ondas irregulares.

6. CONCLUSOES

Nesta comunicacéo, apresentou-se a aplicacdo dos modelos REFDIF, Dalrymple e Kirby
(1991) e do modelo SWAN, Booij et al. (1991) a zona maritima entre Galinhos e Guamaré,
Rio Grande do Norte, Brasil, para diferentes condi¢gbes de agitagao incidente.

REFDIF € um modelo baseado na aproximacéo parabdlica da equagcao de declive suave,
Berkhoff (1972), que efectua a propagag¢do de ondas em zonas costeiras e considera os
fenomenos de refracgdo, difraccdo (apenas na direccdo perpendicular a propagacéo),
dissipacdo de energia (por rebentagdo ou atrito de fundo) e a presenca de correntes na
propagacao das ondas. Este modelo apenas propaga uma condi¢do de agitagdo incidente
e nao um espectro de energia € ndo tem em conta a transferéncia de energia entre
harménicas. SWAN é um modelo espectral que tem em conta a refrac¢ao, difraccdo (de
forma aproximada) e empolamento devido a variagbes do fundo e presenca de correntes,
crescimento de onda por acc¢ao dos ventos, rebentacéo por influéncia do fundo e por excesso
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de declividade (whitecapping), dissipacdo de energia devido a fricgdo do fundo, bloqueio e
reflexdo por correntes opostas e transmissdo através de obstaculos. SWAN considera a
difraccdo de forma aproximada e por vezes por limitagdes computacionais ha
nececessidade de diminuir a resolugdo espacial das malhas computacionais, diminuindo
deste modo a precisdo de representacéo da batimetria.

A comparagéo dos resultados obtidos com os dois modelos permitiu retirar conclusbes
gerais semelhantes, resumidas a seguir.

Em termos gerais, a agitacdo incidente de periodo 7s e altura 2 m sofre
progressivamente uma rotacdo no sentido de se dispor perpendicularmente a batimetria.
Ocorrem alteragdes quer na altura (aumento ou diminuigdo) quer na direc¢ao da onda,
dependentes da direcgdo ao largo considerada. Existem, algumas diferengas significativas
entre os modelos REFDIF e SWAN especialmente no que diz respeito aos valores de altura
de onda na zona em estudo. Com efeito, o modelo REFDIF conduz a uma maior
variabilidade dos valores da altura de onda ao longo da frente da onda induzindo diferentes
zonas de convergéncia/divergéncia, ao contrario do modelo SWAN. Em geral, com este
modelo da-se a diminui¢cao dos valores de altura.

Ao longo da batimétrica de -8 m, verificou-se que, com o modelo REFDIF, as alturas das ondas
ao largo mantém-se com o mesmo valor até a batimétrica dos -8 m ou sofrem uma redugao,
para direcgbes entre 60 ° e -50 °. Para a direcgdo de -60°, verificou-se o incremento desses
valores mas este resultado deve ser visto com cuidado pois esta-se no limite de aplicabilidade
do modelo. Existe para algumas direc¢des incidentes, uma certa variabilidade dos valores
de altura de onda ao longo dos pontos. O modelo SWAN apresenta resultados mais
suavizados. A agitacdo que chega a batimeétrica referida é sempre inferior a agitagéo
incidente e ndo existe uma variabilidade dos valores de H ao longo dessa batimétrica. Tal
pode ser consequéncia da resolugdo espacial adoptada para a 3% malha computacional
utilizada no modelo SWAN (25 m) que é muito menor a do modelo REFDIF (3 m). Sera
conveniente efectuar calculos para este caso de teste com o0 modelo SWAN utilizando malhas
com uma maior resolugéo espacial de modo a obter valores mais préximos ao REFDIF.

Com ambos os modelos, a direccdo de onda nos diferentes pontos € o resultado da
refraccdo e difraccdo da onda e depende da direcgdo de onda incidente. E possivel
constatar que ondas incidentes com uma direccao de cerca de 0° e 20°, praticamente néo
sofrem variagdo na sua direcgdo e que, ondas com direcgbes de angulos superiores e
inferiores a 0° e 20°, sofrem variagbes opostas. Quanto maior o periodo da onda, maior a
rotagdo sofrida pela onda. Existem, no entanto, algumas diferencas entre os dois modelos
numeéricos e que se podem atribuir ao facto do modelo REFDIF ser um modelo de ondas
regulares, ndo tendo em conta a dispersao espectral (em direcgdo e em frequéncia) nem a
alteragéo do periodo da onda por transferéncia de energia entre componentes espectrais como
acontece com os outros dois modelos.

Em conclusdo, a utilizagdo de ambos os modelos mostrou ser adequada neste caso de teste,
desde que respeitadas as condi¢des de aplicacdo dos modelos. A aplicagdo do modelo SWAN
€ mais simples que REFDIF dada a facilidade de constru¢do das malhas de calculo, mas
SWAN estéa associado a um tempo computacional superior ao de REFDIF.

Em termos gerais, de comportamento, os resultados dos dois modelos s&o semelhantes,
principalmente no que diz respeito as direc¢cdes de onda. No entanto, a utilizacdo de uma
resolugéo grosseira no caso do modelo SWAN levou a algumas diferengas significativas nas
alturas de onda ao longo do dominio de calculo. A resolugdo espacial limita por isso a
aplicacdo deste modelo. Em zonas onde a refracgéo/difrac¢éo sao fendbmenos dominantes sera
aconselhavel a utilizacdo de REFDIF. Em grandes zonas costeiras o modelo SWAN é uma boa
alternativa.

Em outras aplicagbes destes modelos, € aconselhavel de modo a avaliar qual (ou quais) o
fenomeno mais importante(s) e, por conseguinte, qual o modelo que melhor simulara esse(s)
fendmeno(s). E importante ndo esquecer que, para além dos fenédmenos fisicos que sado
determinantes na escolha do modelo e um dos factores mais importantes, existem outros
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aspectos a ter em conta, tais como: a dimensdo da zona em estudo, a finalidade a que se
destina o estudo e a urgéncia do mesmo.
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