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Sumario

GUIOMAR ¢é um sistema integrado para a modelacdo da agitacdo maritima em zonas
costeiras, baseado num software comercial de Sistemas de Informagdo Geografica. Este
sistema possibilita a utilizacdo de modelos de agitacdo maritima e a utilizacdo de todas as
capacidades inerentes aos pacotes comerciais de SIG.

O sistema GUIOMAR é constituido por trés componentes principais: um software
comercial de SIG, um conjunto de modelos numéricos de propagacao de ondas e uma interface
com o utilizador. A versédo actual da interface permite a utilizagdo de cinco modelos numéricos
de propagacéao de ondas, com diferentes caracteristicas.

Actualmente esta a ser desenvolvida, para o sistema GUIOMAR, uma interface para a
utilizacéo do modelo espectral de propagacao da agitacdo maritima SWAN.

Nesta comunicacdo, serdo apresentadas a interface do modelo SWAN e as suas
funcionalidades, através da aplicacdo do modelo ao caso de estudo da agitagdo maritima na
praia de Sao Pedro do Estoril. Os calculos efectuados com o modelo SWAN permitem
estabelecer o regime de agitacdo maritima na zona maritima em estudo.

Palavras chave: GUIOMAR, Propagacdo de ondas, Sistemas de Informacdo Geogréfica,
Visual Basic for Applications, Modelo SWAN, Apoio a tomada de deciséo.

1 INTRODUGAO

A modelagdo numérica permite uma simulacéo simplificada das condi¢bes de agitagcéo
maritima em qualquer ponto da costa, para um dado clima de agitacao ao largo. No entanto, a
utilizacdo de modelos de propagacéo de ondas requer tempo para a preparacao dos dados dos
modelos numéricos e as inexactiddes dos resultados dos modelos numéricos podem ser
minimizadas se forem escolhidos os parametros mais correctos para cada caso de estudo.

Adicionalmente, para a tomada de decisdo acerca de interven¢des na zona costeira, é
necessario que, da enorme quantidade, tanto de resultados obtidos com as simulagdes, como
de dados existentes, se retirem as informacdes relevantes de forma clara, simples e expedita
para a actuacdo fundamentada e célere dos responsaveis pela decisdo. Os Sistemas de
Informagdo Geogréfica, SIG, possuem grandes potencialidades para este fim e sao
considerados vitais para a compreensdo da complexidade dos riscos naturais nos seus
contextos espacial e temporal.



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

Assim, surgiu a necessidade de um sistema integrado para a modelacdo da agitacdo
maritima, aplicado a zona costeira portuguesa e que inclua todas as funcionalidades de um
SIG.

Numa primeira abordagem, Charneca et al. (2004) testaram as funcionalidades do
software comercial de SIG, ArcGIS™, no caso de teste da propagacao de ondas maritimas
desde o largo até a costa de Sines. Para esse caso de teste, os resultados numéricos foram
obtidos com o0 modelo numérico de propagacédo de ondas REFDIF (Dalrymple e Kirby, 1991).
Foi confirmada a grande capacidade do software ArcGIS™ na visualizacdo de resultados e que
constitui uma alternativa ao software normalmente utilizado no LNEC, como o XMGREDIT
(Baptista e Turner, 1992), o Tecplot™, ou o Golden Software Surfer™.

No seguimento desse trabalho, e de modo a automatizar todo o processo de integracéo
dos modelos numéricos com o SIG comercial, iniciou-se posteriormente o desenvolvimento do
sistema GUIOMAR, que é um sistema integrado para a modelacdo da agitacdo maritima
(Z6zimo et al., 2005). Durante a fase inicial de desenvolvimento do GUIOMAR, apenas foi
desenvolvida a interface para dois modelos numéricos de propagacdo de ondas, DREAMS
(Fortes, 2002) e REFDIF. Essa interface apenas permitia efectuar a escolha dos ficheiros de
dados a utilizar para a aplicacdo de cada modelo, posteriormente aplicar os modelos e,
finalmente, proceder a uma andlise simples dos seus resultados. Recentemente, 0 GUIOMAR
sofreu uma importante evolucéo, no sentido de permitir a aplicagdo de mais modelos numéricos
de propagacao de ondas, de permitir outras formas de andlise de resultados e de possibilitar a
geracdo de malhas de diferencas finitas e de elementos finitos (Favreau, 2005, Z6zimo et al.,
2005, 2006). Os modelos numéricos de propagacdo de ondas passiveis de serem utilizados
através da interface actual sdo os modelos DREAMS, REFDIF, REFDIF S (Kirby e Ozkan,
1994) e FUNWAVE (Kirby et al., 1998), nas suas versdes 1D e 2D.

Actualmente esta a ser desenvolvida, para o sistema GUIOMAR, uma interface para a
utilizacdo do modelo espectral de propagacéo de agitagdo maritima SWAN (Booij et al., 1999).
Tal como as restantes interfaces que fazem parte do sistema GUIOMAR, esta interface esté a
ser desenvolvida em Visual Basic for Applications (VBA) para ArcGIS ™.

As principais funcionalidades pretendidas para a interface do modelo SWAN séo as
seguintes: 1) Simplificar a construcdo de ficheiros de dados para o0 modelo SWAN; 2) Executar
0 modelo SWAN; 3) Permitir visualizagfes automaticas dos dados batimétricos; 4) Conter
ferramentas automaticas para a visualizacéo dos resultados do modelo, e 5) Permitir a escolha
interactiva de pontos do dominio computacional para serem utilizados nas aplicacdes do
modelo SWAN.

Nesta comunicacdo, sdo descritos os desenvolvimentos mais recentes do sistema
GUIOMAR nomeadamente a interface desenvolvida para o modelo SWAN. Séo ilustradas as
potencialidades e limitacdes desta ferramenta através da aplicacdo do modelo SWAN ao caso
de estudo da propagacao de ondas junto a praia de S&o Pedro do Estoril. Os célculos com o
modelo SWAN permitirdo estabelecer o regime de agitacdo maritima nessa zona de estudo.

2 O SISTEMA GUIOMAR

O sistema GUIOMAR ¢é constituido por trés componentes principais: um software
comercial de SIG, um conjunto de modelos numéricos de propagaA?éo de ondas e outros
programas de pré e pés processamento programados em FORTRAN™, e uma interface com o
utilizador, desenvolvida em linguagem de programacdo VBA for ArcGIS™. O sistema tem um
caracter modular, o que o torna facilmente expansivel, por permitir a inclusdo ou substituicdo
de médulos, tais como modelos mais avangados ou que simulem outros fendmenos fisicos.

Pretende-se que, num futuro proximo, este sistema coordene a utilizacdo dos modelos
matematicos seus constituintes, incluindo a geracdo de malhas computacionais, a imposi¢éo de
condicbes de fronteira e a visualizagdo de dados e resultados, auxiliando o utilizador na
aplicacdo dos varios modelos numéricos de propagacao de ondas que se encontrem
disponiveis.
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Actualmente, a interface consiste hum conjunto de janelas interactivas, e permite a
visualizacao e definicdo dos dados batimétricos e a definicdo dos parametros dos modelos para
um determinado caso de estudo, sendo a componente mais visivel do Sistema.

Nas préximas seccdes, serdo apresentados o diagrama projecto para o funcionamento
do sistema GUIOMAR, as principais caracteristicas do modelo SWAN e a interface
desenvolvida para a sua utilizacdo.

2.1 Diagrama projecto do GUIOMAR

Na Figura 1, apresenta-se o diagrama projecto do sistema GUIOMAR. Este diagrama foi
desenvolvido na Unified Modelling Language (UML). Embora o modelo conceptual do
GUIOMAR possa ser implementado com qualquer software comercial de SIG, o GUIOMAR
esta a ser desenvolvido com base no ArcGIS 9.0™. Este é um sistema de uso generalizado em
varios dominios, desde a engenharia civil ao ambiente, ou cartografia, para além de ser um SIG
comercial j& com varios anos de desenvolvimento e utilizagdo. A utilizagdo do ArcGIS 9.0™
permite ainda a programacado das varias tarefas de automatizacdo e interface utilizando a
linguagem VBA, o que na pratica se torna uma vantagem porque € uma linguagem facil de
aprender.

E de realcar que o GUIOMAR esta desenvolvido na lingua Inglesa, pois considerou-se
que tal permitiria um maior intercambio com a comunidade cientifica nacional e estrangeira.

2.2 Interface do GUIOMAR

2.2.1 Passos gerais de utilizagdo da interface

ApGs a instalacao do Sistema GUIOMAR no computador, o utilizador podera aceder as
suas funcionalidades através do software ArcMap, pertencente ao pacote do ArcGIS™, Figura
2. O GUIOMAR estéa inserido na forma de uma nova extensédo do software ArcMap (como &,
por exemplo, a extensdo 3D Analyst).

Actualmente, esta extensao permite fazer visualizagdes automaticas de batimetrias,
utilizar os modelos DREAMS, REFDIF, REFDIF S, FUNWAVE 1D e FUNWAVE 2D (Favreau,
2005, Z6zimo et al., 2005, 2006) e utilizar o programa GMALHA (Pinheiro et al., 2006), que
permite a geracdo de malhas triangulares irregulares. E, no entanto, de realcar, que este
Sistema estad presentemente em desenvolvimento e que existem alguns problemas (bugs) no
seu funcionamento, que estio constantemente a ser despistados e resolvidos.



utk Sistem aGUIOMAR 1

GUIOMAR

Fuciurec

:
== incuge ==
r

B
2 \nduge =5

\ )
. g -
<= inclugke =3 EUEE == ¢

'

)

i

'

'

s i
== inciude #=

'

| = indude =5
|

v
"
.
v
=< include == ',
i
'

== indude ==

== indude ==
General User

REF/DIF-DR

-
N .
v, ==indude==

=< indude]== , .

=< inciug

\ v
¢ ssincude == 0

Figura 1. Diagrama projecto do Sistema GUIOMAR. Sistema de cores: azul: principais use cases do Sistema,; laranja
cinzento: use case ainda ndo desenvolvido.

: use case parcialmente finalizado;



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

% Untitled - Archap - Arclnfo g@

File Edit Miew Insert Selection Tools Window Help

cuomer, ~ (B anxud kO #g

op: available Models DREAMS series b
Under construction b Create Unstruckured Grid 3 REF/DIF series b (18 prcrokbex
_— & 30 Analyst Tools

+ & Analysis Tools

+ @9 Cartagraphy Tools

& Corwersion Tools
Launch Runis) e @ Coverae Tonls
Do & Data Interoperability Tools
& Data Management Taols
+ @ Geocoding Tacls
& Geostatistical Analyst Tonks
& Linear Referencing Tools
- Network finalyst Tools
@ samples
& spatiel Analyst Tools
& Spatial Statistics Tools

Previous Bathymetry Visualization b FLNWAVE series b

Build{Open Project

Display iz BO|an | o] _Favories [Indes | Search

1346933,39 225912396 Meter,

— —
14 Start 8 B " [ & umer @ _Urtitled - ArcMap - Ar...

Figura 2. Menu principal do GUIOMAR.

Escolhido o modelo, surgem os diferentes formularios correspondentes ao modelo
escolhido e que ajudardo na introducdo e manipulacdo de dados, na aplicacdo do modelo e na
visualizacdo de dados e de resultados.

E de referir também que, apds a escolha do modelo pretendido, aparece uma primeira
janela que permite efectuar a procura da pasta onde se pretende que fiquem guardados todos
os ficheiros criados durante essa utilizagdo do modelo. Posteriormente, e também para todos
os modelos disponibilizados actualmente, é permitido ao utilizador na janela “Project
description” (Figura 4), dar um nome ao caso de estudo e escrever uma pequena descricdo do
mesmo, de modo a que fique registado para aplicacdes posteriores.

Como os modelos numeéricos trabalham directamente com ficheiros de entrada, o
GUIOMAR permite ndo sé a introducdo de novos dados manualmente, como também a
importacdo de ficheiros de dados ja existentes, facilitando assim a construgdo de novos
conjuntos de dados. Importa referir que, neste Ultimo caso, a importacéo s6 se fara se os dados
contidos no ficheiro estiverem de acordo com o formato pré-definido no GUIOMAR. Tendo em
conta as regras existentes para uma correcta importacdo de dados, sera criado no futuro um
conjunto de ajudas ao utilizador, no sentido de o orientar na construgéo de ficheiros para
posterior importagéo.

A exportacdo dos ficheiros de entrada dos modelos numéricos é simples e ocorre
sempre que se manda executar o modelo. O Sistema responsabiliza-se pela escrita desses
ficheiros de acordo com as especificacfes pré-estabelecidas para um determinado modelo
numérico. Se houver alguma falha nos dados introduzidos, o utilizador é notificado com uma
mensagem de erro, que se pretende que no futuro indique o local onde ocorreu a incorrecgéo
(esta funcionalidade ja esta bastante avangada para o modelo REFDIF).

2.3 Modelo SWAN

2.3.1 Descrigao geral

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

Este modelo propaga a agitacdo maritima desde o largo até préximo da costa
considerando os processos fisicos de refracgdo, difraccdo e empolamento devido a variagdes
do fundo e presenca de correntes, crescimento de onda por ac¢do dos ventos, rebentacéo por
influéncia do fundo e por excesso de declividade (whitecapping), dissipacéo de energia devido
ao atrito de fundo, blogueio e reflexdo por correntes opostas e transmissdo através de
obstéculos.

O campo de ondas na zona é caracterizado pelo espectro bidimensional de densidade
da accgéo da agitacdo maritima. Com esta representacéo, é possivel a aplicacdo do modelo em
areas onde o crescimento da agitacdo maritima pela accdo do vento seja notavel ou onde
estados de mar, ou mesmo ondulacdo, estejam presentes. A propagacdo da agitacdo, nos
modos estaciondrio ou nao estacionario, nos espagos geografico e espectral, é realizada
utiizando esquemas numéricos implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com
coordenadas cartesianas ou esféricas, utilizando uma malha regular.

2.3.2 Vantagens e limitagoes

Como vantagens, o modelo SWAN tem o facto de modelar numericamente estados de
mar aleatdrios e irregulares em zonas costeiras e pouco profundas. Este modelo, baseado na
equacao de conservacao da ac¢ao de onda, permite a geragao e dissipa¢do das ondas devidas
ao vento e as transferéncias de energia entre as frequéncias do espectro, enquanto que os
modelos de propagacéo de ondas irregulares que utilizam o método de sobreposigdo linear de
componentes ndo conseguem modelar (tais como o REF/DIF S). Além disso, este modelo, ao
contrario de outros modelos de média em fase, tem em conta a difraccao das ondas embora
este fendmeno nao esteja incluido na equacgéo de conservacao da ac¢do da onda.

Como qualquer modelo, este possui limitacées na correcta representacdo de um estado
de agitacao, que sao devidas, quer a formulagao tedrica em que o modelo se baseia, quer ao
esquema numeérico utilizado. Relativamente a formulacdo tedrica, a principal limitagdo esta
relacionada com a calibracdo dos parédmetros envolvidos na descricdo dos diferentes
fendmenos fisicos.

A calibracdo efectuada para o0 modelo SWAN utilizou dados da campanha JONSWAP,
que foi realizada no Mar do Norte (Hasselmann et al., 1973). Devido a este facto, por exemplo,
os parametros utilizados no espectro de ondas ou na dissipagao de energia por atrito de fundo
estdo calibrados para o Mar do Norte. Tais parametros poderao nao estar correctos para areas
com diferentes caracteristicas de clima de ondas (ondas associadas ao estado de mar vaga e
ondulacgédo) ou diferentes caracteristicas do fundo marinho.

Relativamente a aspectos numéricos, a inclusdo da difraccao implica que o tamanho e
espacamento da malha relativamente ao comprimento de onda, seja tal que garanta a
convergéncia dos célculos computacionais. Tal implica por vezes malhas de tdo grande
dimenséo que podem inviabilizar a execugédo dos célculos.

Outro ponto importante é a influéncia das condi¢cdes de fronteira nos resultados do
modelo SWAN em certas zonas do dominio de calculo. Com efeito, como se pode verificar na
Figura 3, na zona compreendida entre 0 © e 30° desde a direccao média da onda, os resultados
ndo podem ser considerados fidveis devido as influéncias da fronteira. Este aspecto é muito
importante na construgdo da malha computacional de célculo, de modo a definir correctamente
a zona de interesse.
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Figura 3. SWAN: Limitagbes da malha computacional. Retirado de SWAN Team (2006).

2.3.3 Dados e resultados

Os dados necessarios para a execu¢do do SWAN sao a malha batimétrica da zona a
modelar, as malhas computacionais com que se discretiza o dominio de calculo, caracteristicas
do espectro de onda incidente e as condi¢fes de agitacdo na fronteira de entrada do dominio,
para além de um conjunto de outros parametros de calculo.

O modelo SWAN apresenta como resultados, em qualquer ponto do dominio, a altura
significativa da onda (HS), os periodos médio (TZ) e de pico (TP), a direccdo média (O,,) e de
pico (®), o comprimento de onda (L), o nivel de maré e a disperséo direccional.

2.3.4 Interface para o modelo SWAN

No sistema GUIOMAR, o utilizador pode aceder ao modulo SWAN seleccionando no
menu principal o correspondente botao, Figura 2. Através deste menu, o utilizador tem acesso
aos formulérios:

e “Build/Open Project”, que permite ao utilizador introduzir/construir os ficheiros de dados do
SWAN. Este formulario conduz a uma série de janelas, em que as mais relevantes sdo as
seguintes: 1) “Bottom”; 2) “Computational area”; 3) “Spectrum resolution”; 4) “Physical
Processes”; 5) “Wave Conditions”; 6) “Output Specification”.

¢ “Build Run(s)” que permite ao utilizador mandar executar o modelo SWAN.

o “Post-Processing” que permite ao utilizador visualizar os dados e resultados do modelo
SWAN.

De seguida, serdo apresentadas as principais janelas da interface desenvolvida para o
modelo SWAN e um resumo das respectivas operacdes a que o utilizador tem acesso, da
Figura 4 a Figura 12.
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Janela Project description
Permite:

e Definir/visualizar as
caracteristicas do caso de
estudo;

e Atribuir um nome e uma
pequena  descricdo  ao
projecto;

e Construir pastas e ficheiros
necessarios para a
execucgdo do modelo;

e Aceder a projectos ja
existentes.

Figura 4. SWAN: Formulario “Project Description”, que define as caracteristicas do caso de
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Janela Bottom
Permite:

e Importagdo do ficheiro da
batimetria da regido de
estudo;

e Definicho das principais
caracteristicas dessa
batimetria:

o Coordenadas do ponto de
origem da malha;

o Numero de divisdes e o
espagamento em x e'y.

Figura 5. SWAN: Formulério “Bottom”, que permite a importacéo da batimetria.
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Figura 9. SWAN: Formulério “Wave conditions”, que permite executar o modelo para uma ou
varias condi¢des de agitacao.

L Multi condition: permite aplicar o modelo varias vezes considerando diferentes condicdes de agitacdo incidente
(diferentes periodos, direcces, alturas da onda incidente ou niveis de maré). E criado um ficheiro de comandos que

contém as informacdes necessarias a aplicagdo do modelo para todas as condi¢es definidas e o posterior registo
de todos os ficheiros de resultados respectivos a cada uma das aplicagdes efectuadas.
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obter resultados do
modelo SWAN, para todas
as condicdes de agitacao
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e As condi¢bes de agitacao
incidente para as quais se
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Figura 10. SWAN: Formulario “Output specification”, que permite obter resultados do modelo
SWAN num ponto do dominio ou em todos os pontos do dominio.

Ap6s o preenchimento dos campos constituintes das janelas apresentadas
anteriormente, € necessario accionar o botao “Build Runs”para construir os ficheiros de dados
do modelo SWAN. Este botdo da acesso ao formulario “Run SWAN”", apresentado na Figura
11. Este formulério permite a criagdo de um ficheiro de comandos que contém o nome das
corridas pretendidas, que sera posteriormente executado. Finalmente, na Figura 12 é possivel
visualizar a batimetria e os resultados do modelo SWAN.

Passos para criagdo do
ficheiro de comandos:

1. “Project Path”, para
identificar a directoria
onde se encontra o
projecto;

2. “Create batch file”, para
criar o ficheiro de
comandos que executara
uma corrida (Single run)
ou vérias corridas do
modelo (Multi Run);

3. “Get batch file”, para
seleccionar a directoria
onde estd localizada a

Seloct Botch Flo ¢ [

batimetria;
) o e ) P TN Lof

30,78 431,36 Uik L 4

) oda - ook, [ 4 Mesemolt = | | Ao Boacke.,. | % Uit {1000 3 . Run! para executar o

ficheiro de comandos.

Figura 11. SWAN: Formulério “Run SWAN" que permite construir e executar o ficheiro de
comandos.
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Figura 12. SWAN: Formulario que permite visualizar automaticamente os resultados do modelo
SWAN.

Nesta fase de desenvolvimento do sistema, ainda nao é possivel criar através da
interface as malhas do dominio computacional do modelo, assim como a fronteira respectiva e
as suas condicfes de fronteira. Este trabalho encontra-se em desenvolvimento.

3 CASO DE APLICAGAO: REGIME DE AGITAGAO MARITIMA NA PRAIA
DE SAO PEDRO DO ESTORIL

3.1 Local de estudo

A praia de S@o Pedro do Estoril pertence ao concelho de Cascais, Portugal, e
compreende um areal com 400 m de extensdo e entre 25 m e 35 m de largura, ladeado por
formacdes rochosas baixas, Figura 13.

Figura 13. Sao Pedro do Estoril. Local de implantacdo do recife artificial. Retirado de Fortes et
al. (2007).

A poente desta praia esté prevista a implantacdo de um recife artificial para a pratica do
surf, para o qual estéo a ser realizados estudos, em modelo numérico e em modelo fisico, do
funcionamento do recife para diferentes condi¢bes de agitacdo maritima, Figura 13. Ora, 0
conhecimento, tao fiel quanto possivel, do regime de agitagdo maritima (nomeadamente, o
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chamado regime geral observado) nas imediacdes da zona de estudo € absolutamente
necessario para esses estudos de modelagdo numeérica e fisica do recife artificial.

Em Fortes et al. (2007) foi definido um regime de agitacao maritima com base no modelo
numérico BACKTRACK-REFSPEC que é um modelo linear e que tem apenas em conta a
refraccdo de ondas irregulares. Pretende-se, no presente trabalho, utilizar o modelo SWAN
para a determinacdo desse regime, 0 que permitira a consideragdo de outros fendmenos na
propagacao e transformacéo de ondas, como a difrac¢do, a rebentacao por influéncia do fundo
e por excesso de declividade (whitecapping), a dissipacdo de energia devido ao atrito de fundo
e interacgOes néo-lineares no espectro de energia.

Assim, nas proximas seccgbes, descreve-se a metodologia seguida e a utlizacdo da
interface do SWAN para a execucao dos calculos e a visualizagdo dos resultados.

3.2 Metodologia

Dado que ndo existem dados de agitagdo maritima disponiveis na zona da praia de Séo
Pedro do Estoril, a definicdo do regime de agitagdo maritima para esse local baseou-se na
transferéncia do regime ao largo para a zona em estudo, € mais concretamente, para 0 ponto
P4, segundo a metodologia definida em Coli et al. (1999) (ver Figura 14), utilizando o modelo
SWAN. Note-se que o modelo SWAN permite a caracterizacdo em toda a zona de estudo e ndo
apenas num ponto. Este procedimento permite a definicdo do regime de agitacdo maritima
local na zona maritima em frente a praia de Sao Pedro do Estoril (Fortes et al., 2007).

o
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Figura 14. a) Transferéncia largo-costa (Coli et al., 1999); b) Localiza¢éo do ponto P4,
representativo da zona maritima em estudo (Google™ Earth©, 2007).

Os valores a serem transferidos com o modelo SWAN s&o os correspondentes ao regime
ao largo, que € definido pelos valores tri-horarios dos parametros altura significativa, HS,
periodo de zero ascendente, TZ e direccdo da onda, ®. Estes valores perfazem um total de
13 237 trios.

No entanto, como a transferéncia individual dos 13 237 trios de valores de agitacao
maritima, que constituem o regime geral observado ao largo para o ponto P4, seria impraticavel
do ponto de vista do esforco computacional necessario, optou-se pela construcdo de uma
matriz de transferéncia, Figura 15, que permite uma operacdo de transferéncia mais eficaz e
rapida, apesar de mais simplificada. Esta matriz de transferéncia foi construida da seguinte
forma (Fortes et al., 2007):

o Definiu-se o conjunto de condicbes de agitacdo incidente ao largo (H+AH, T+AT e
®+A0, Figura 15) que cobrem a gama de direc¢@es, periodos e alturas de onda que
estdo presentes no regime geral observado ao largo;

e Para cada uma dessas condicdes, aplicou-se 0 modelo de propagacao de ondas
SWAN, e obtiveram-se as caracteristicas da agitagdo maritima (H, T e ®) no ponto P4;
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o Efectuou-se a compilagdo das caracteristicas da agitagdo (H, T e ®) obtidas para o
conjunto de condigBes de agitagdo incidente ao largo, no ponto P4. Definiu-se, assim, a
matriz de transferéncia, correspondente a cada modelo numérico utilizado.

Uma vez definida a matriz de transferéncia, foram interpolados os valores do regime ao
largo e assim obtido o regime de agitagdo maritima local, em frente a zona da praia de Sao
Pedro do Estoril, Figura 15.

’

Matriz de transferéncia

MODELO DE PROPAGAGAO DE ONDAS
(BACKTRACK-REFSPEC ou
REFDIF) ou SWAN

@@

Figura 15. Esquema da transferéncia de regimes do largo para o destino em estudo. Adaptado
de Fortes et al. (2007).

3.3 Utilizagado do modelo SWAN na transposicdo do regime geral
observado desde o largo até ao local de estudo

3.3.1 Batimetria
Para o presente estudo da agitagdo maritima, utilizaram-se os seguintes levantamentos
e cartas hidrogréficas do Instituto Hidrogréfico:

e Carta n°® 4. Cabo Carvoeiro ao Cabo Raso. Escala 1:150000. 62 Edi¢éo, Abril 1983;
e Carta n° 5. Cabo da Roca ao Cabo de Sines. Escala 1:150000. 1972-1980;
e Carta n° 45. Barras do Porto de Lisboa e Baia de Cascais. Escala 1:75000. 22 Edi¢éo, Mar¢o

de 1992.
Com base nestes levantamentos e cartas, obteve-se, por digitalizacdo, a batimetria da

zona de interesse do estudo, Figura 16.
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Figura 16. Batimetria da zona maritima em estudo. Retirado de Fortes et al. (2007).
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A visualizagdo da batimetria é feita actualmente através da criagdo de um modelo digital
do fundo (designado por TIN: Triangular Irregular Network) que permite evidenciar, a partir das
tecnologias de visualizagéo 2D e 3D incorporadas no software comercial utilizado, as principais
caracteristicas desse fundo que podem influenciar os resultados obtidos pelos modelos de
propagacdo de ondas maritimas. E também possivel sobrepor e analisar conjuntamente o
modelo digital de batimetria e a localizagdo dos pontos que lhe deram origem. Esta analise
facilita a detec¢éo de erros batimétricos, uma vez que permite rapidamente a identificacdo dos
pontos que criaram as incongruéncias.

Na Figura 17 apresenta-se a visualizagdo 2D da batimetria da praia de Sao Pedro do
Estoril.
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Figura 17. Visualiza¢@o do modelo digital de fundo (TIN). Batimetria 2D da praia de S&o Pedro

do Estoril.

Na Figura 18 apresenta-se também um pormenor da batimetria do local onde esta

localizado o ponto P4, cujas coordenadas sédo (91403.84, 191276.1) m. O ponto P4 tem uma
profundidade de 18.4 m.
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Figura 18. Praia de S&o Pedro do Estoril. Batimetria e localizagdo do ponto P4.
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3.3.2 Dominio de calculo

A geracdo das malhas computacionais é funcéo de trés pardmetros, que estdo ilustrados
na Figura 19.

e Xc, Yc: Centro da regido de
estudo;

e Riy : raio que define a zona
de estudo (zona
pertencente a area em que
se pode garantr a
fiabilidade dos resultados
do SWAN). Define a
dimensdo da malha mais
restrita;

® Rext 0 (Rext > Riny) define a
distancia a qual se deve
considerar a fronteira de
entrada e o clima de

Mean Wave
Direction

N\

agitacao ao largo,
relativamente a malha
Computational .
Grid Boundary restrita ;

0O comprimento da
fronteira de entrada ¢
definido através da seguinte
expressao:

2(R,ys + Ry )tan30°+ 2R,

Coastline

0 comprimento da
fronteira perpendicular a
fronteira de entrada ¢é
definido através da seguinte
expressao:

Ryt + Ry +10m

Figura 19. Definicdo das malhas computacionais (global e restrita).

O comando Display Areas permite validar estes trés parametros e tracar as zonas
externas e internas com a batimetria. Para o caso da praia de sédo Pedro do Estoril, o centro da
regido de estudo, e portanto os valores Xc, Yc, sdo os correspondentes ao ponto P4. Estes
valores séo introduzidos no formuléario da Figura 6. As malhas computacionais global e restrita
adoptadas podem ser visualizadas na Figura 20.

b)) —

Figura 20. Praia de S&o Pedro do Estoril. Malhas computacionais global e restrita.



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

Com o procedimento anterior, 0 dominio de calculo do modelo SWAN foi discretizado
através de duas malhas rectangulares, uma que cobre toda a regido maritima, e outra menor,
encaixada na primeira, que contém a regiao proxima a praia de Sao Pedro do Estoril. A malha
maior (global) possui as dimensdes de 67 km por 47 km, e é composta de unidades
guadrangulares de 500 m de lado. A malha menor (encaixada) foi definida com uma resolugéo
de 60 m, cobrindo um quadrado de 9 km por 9 km.

3.3.3 Seleccgao dos parametros de agitagdo maritima

Para os célculos do SWAN, o espectro direccional foi definido a partir da discretizacéo de
um espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0.070 a 2.0 Hz, com distribui¢do
logaritmica, e de uma discretizagdo em direc¢édo cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos
(A® = 2.5°). Todas as execugdes, com a versédo 40.41 do SWAN, foram realizadas em modo
estacionario, sem a presenca de correntes ou agitacdo maritima proveniente da barra do Tejo.
Os fendmenos fisicos incluidos foram:

- na malha global: refraccdo, o empolamento e a rebentacao por influéncia do fundo e do
excesso de declividade (whitecapping).

- na malha restrita: refraccdo, o empolamento e a rebentagéo por influéncia do fundo e
do excesso de declividade (whitecapping), interac¢des entre triades de ondas (triad wave-wave
interactions) e a geracdo de harmonicas (frequency shifting). Estas condi¢cdes foram
introduzidas nos formularios apresentados na Figura 7 e na Figura 8.

Com base no regime de agitacdo maritima ao largo (Fortes et al., 2007) definiram-se os
intervalos possiveis dos periodos (T) e das direcgfes (®), para obter a matriz de transferéncia
de passagem do regime ao largo para o regime local. Os intervalos definidos correspondem
apenas aos valores de periodo médio (TZ) de 6 s a 17 s (de 1 em 1 s), as direccdes (O)
compreendidas entre 190° e 350° (de 10 em 10°) e alturas de onda entre 0.5 m e 7 m (de 0.5
em 0.5 m). Estas condi¢bes foram introduzidas no formulario da Figura 9. O nivel de maré
adoptado foi de +2.0 m (ZH). Note-se que, de forma a n&o obter malhas de grande dimenséo,
houve que limitar inferiormente os periodos de teste. Sendo assim, s6 se consideraram
periodos TZ superiores a 6 s.

Foram testadas todas as combinacdes possiveis entre periodos, direccfes e alturas de
onda de modo a obter uma matriz de transferéncia capaz de permitir o calculo do regime de
agitacdo no ponto P4.

A definicdo do ponto P4 foi introduzida no formulério da Figura 10, bem como os casos
de agitacdo maritima para os quais se pretendem obter resultados em todo o dominio de
calculo, Figura 9.

3.3.4 Calculos com o modelo SWAN

Para as condi¢cfes de agitacdo incidentes e para os dominios de célculo e batimetria
referidos nas seccdes anteriores, foram executados os calculos com o modelo SWAN.

Foram extraidos resultados de todas as corridas com o modelo SWAN no ponto P4
(Figura 20 b).

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados para uma condicdo de agitacdo incidente
de HS = 3.5m, TZ = 13s e ®, = 310°. Para o ponto P4, obteve-se um ficheiro com os valores
de HS, TZ e ®, para todas as combinagdes (1 300) entre periodos, direc¢gbes e alturas de
onda. Estes valores definem a matriz de transferéncia do regime de agitacdo maritima ao largo
para o regime local.

Na Figura 22 apresenta-se a matriz de transferéncia dos valores do indice de agitacéo e
da direc¢do da onda no ponto P4, em funcao dos valores do periodo e direc¢do da onda ao
largo, obtidos para uma altura de onda ao largo unitaria, Ho, igual a 1 m.
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Figura 21. Obtencéo de resultados do modelo SWAN para HS = 3.5m, TZ=13 s e ©,, = 310°.
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Figura 22. Ponto P4. Matriz de transferéncia obtida com o modelo SWAN, para Ho = 1 m: a)
H/Ho; b) Direccédo espectral local.

Como se pode verificar da Figura 22 existe uma rotacdo significativa das direc¢des de
ondas ao largo ao chegarem ao ponto P4, especialmente para direccdes acima de 240°.
Apenas para as direc¢Bes entre 220° e 240 ° ndo se verifica uma rotagdo significativa da
agitac&o do largo para o ponto P4. E também de notar que & medida que aumenta o periodo da
onda incidente, aumenta também essa rotacdo. Verifica-se sempre uma reducéo dos indices
de agitacdo maritima desde o largo até junto ao ponto P4, que € mais significativa para as
direccdes de onda extremas.

3.3.5 Definigdo do regime de agitagao maritima local

Com base na matriz de transferéncia atras referida, o regime de agitagdo maritima ao
largo, com um total de 13 237 registos, foi transferido para o ponto P4, utilizando um programa
de interpolacéo.

O numero total de valores transferidos foi de 10390, o que corresponde a cerca de
78.5% do total de registos ao largo. Com esses resultados, calcularam-se as relagbes HS-TZ,
®-TZ e HS-O referentes ao regime obtido no ponto P4, que se apresentam na Figura 23.

s va Tr o Por & Hs v Toin sen Ponio
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Figura 23. Modelo SWAN. Regime de agitacao local. Relagfes HS-TZ, HS-® e ®-TZ em P4.
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Das figuras anteriores verifica-se que:

¢ Na passagem do largo para o ponto P4, existe uma reducao significativa do leque de
direccdes espectrais. Com efeito, as direccdes que, ao largo, se encontravam
compreendidas entre 195° a 355°, passam a estar compreendidas essencialmente
entre 208° e 270° em P4,

¢ Quanto as alturas de onda, na passagem do largo para o ponto P4, observou-se uma
diminuicdo das alturas significativas. Os valores de HS s&o inferiores a 3.7 m, sendo
mais frequentes abaixo de 2.0 m;

e Os valores de TZ variam entre 6 s e 15.24 s.

4  CONSIDERAGOES FINAIS E TAREFAS FUTURAS

Nesta comunicacdo apresentaram-se os Ultimos desenvolvimentos do GUIOMAR, que
consistem no desenvolvimento da interface para o modelo numérico SWAN. Apresentou-se
também a aplicacéo desta interface no caso da determinacédo do regime de agitagdo maritima
na praia de S&o Pedro do Estoril.

No caso da interface do SWAN, foram mais uma vez confirmadas as vantagens da
utilizacdo do GUIOMAR, que sdo as de permitir a utilizacdo simplificada de modelos de
agitacao maritima, nomeadamente no que se refere a construgao, manipulacao e visualizacdo
de dados e resultados dos modelos numéricos. Com efeito, este sistema permite aceder, numa
mesma aplicacdo, tanto as ferramentas de visualizacdo, como de edicdo de dados,
nomeadamente as suas tabelas, o que permite uma manipulacao de dados e resultados muito
mais facilitada.

Como tarefas futuras a curto prazo, pretende-se: 1) resolver alguns problemas ainda
existentes ao nivel da importacédo dos resultados dos modelos numéricos para o ambiente SIG;
2) efectuar alguns aperfeicoamentos necessarios na visualizagédo dos resultados dos modelos
numeéricos; 3) incluir outros modelos numéricos, tais como DREAMS_S (Z6zimo et al., 2001),
DREAMS_CR (Fortes, 2002) e DREAMS _CR_S (Z6zimo et al, 2003) implementar a
construgdo automatica de malhas e de fronteiras para os modelos numéricos através do
ambiente SIG; 6) implementar o funcionamento acoplado de varios modelos; 7) conter, em
formato actualizado e correctamente geo-referenciada, a batimetria da zona costeira
portuguesa.
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