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Resumo

O objectivo deste trabalho ¢ a comparagéo entre o desempenho de dois modelos em média de
fase, o SWAN (Booj et al., 1999) e o STWAVE (Smith et al., 2001). A zona escolhida para o estudo
foi a 4rea de Obidos, localizada na costa oeste de Portugal, a Norte de Peniche e a Sul da Nazarg,
apresentando uma orientagdo NW-SE e uma batimetria bastante irregular. Para o estudo foram
ainda considerados os resultados fornecidos por trés equipamentos de medigdo de ondas: ADCP,
WTR9 e uma bdia ondégrafo, provenientes de um estudo anterior de Soares et al., 2002.

A descrigao tedrica dos modelos demonstra que ambos s&o baseados na equagao de equilibrio da
acgao espectral, com a diferenga que no SWAN essa equagdo & expressa em termos das
coordenadas cartesianas (ou em alternativa em coordenadas esféricas, para areas maiores),
enquanto a no STWAVE a propagacgao ocorre ao longo do raio da onda.

Foram realizadas comparagbes das distribuicbes espaciais dos principais parametros da onda,
com base nos resultados obtidos pelos dois modelos. No dominio do tempo foram realizadas
comparagbes para o periodo de 7-31 de Margo de 2002. Os dados de entrada para ambos os
modelos s&o referentes a bodia de Leixbdes, tendo em conta algumas correcgdes efectuadas para as
diferencas de latitudes no que respeita a localizagdo da bdia e a fronteira ao largo do dominio
computacional.

O presente estudo fornece informacgdes relevantes sobre o desempenho dos dois modelos, assim
como sobre a precisdo dos resultados obtidos para a zona costeira Portuguesa, admitindo
diferentes condigoes.

Além da sua simplicidade, uma vantagem trazida pelo modelo STWAVE ¢ o facto de n&o introduzir
efeitos das condi¢des de fronteira, como acontece no modelo SWAN, para estas simulagdes do
tipo “nowcast”. Tal deve-se ao facto do STWAVE considerar propagagéo ao longo do raio de onda
0 que é bastante eficaz para situagdes estacionarias. O mesmo ndo acontece em situagdes nao
estacionarias, devido as dificuldades na integragdao dos temos que representam as fontes no
domino do tempo, pelo que no modelo SWAN néo foi utilizado este tipo de esquema.
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Introducéo

Cada vez é mais importante uma boa caracterizagdo da agitagdo maritima ao longo da costa
Portuguesa. Para tal sdo utilizados diversos equipamentos oceanograficos que tornam possivel
esses estudo, que estando localizados em pontos estratégicos permitem uma observagcdo em
tempo real dos diversos parémetros de agitagao maritima, servido estes dados obtidos para validar
e calibrar as simulagdes que séao realizadas utilizando varios modelos numéricos.

Actualmente os modelos baseados no conceito espectral ou modelos em média de fase sdo os
mais eficazes para estimar as condigbes da agitagdo maritima no oceano e em ambientes
costeiros.

Os modelos de terceira geragdo sdo modelos que permitem resolver a equagéo de balango de
energia espectral e dar uma estimativa realista da evolugédo do espectro de onda para diversas
condi¢des. Estes podem ser divididos em modelos de geragdo como o WAM (WAMDI Group.
1988) e 0 WW3 (Tolman, 1999), e modelos de transformagdo como SWAN (Booj et al., 1999) e
STWAVE (Smith et al., 2001).

No dmbito do projecto HIPOCAS (Hindcast of Dynamic Processes of the Ocean and Coastal Areas
of Europe) foram realizados estudos com o modelo WAM (Guedes Soares et al., 2002; Guedes
Soares, 2008), para produzir 44 anos de agitagdo maritima em aguas europeias (Pilar et al., 2008).

Nos ultimos anos tém sido realizados varios estudos sobre agitacdo maritima, com base nos
modelos SWAN e STWAVE, para o Oceano Atlantico e junto a costa de Portugal continental.
Diversos estudos foram realizados com base no modelo SWAN para a costa portuguesa, Guedes
Soares et al. (2004), Rusu et al. (2005), Rusu et al. (2008).

Simulagdes com o STWAVE foram também realizadas por Mendonga et al. (2005) num estudo
para o porto de Leixdes, com o objectivo de descrever a variagao dos pardmetros da onda (altura,
periodo, direcgao e forma espectral) entre o largo e a costa.

Embora os SWAN e o STWAVE sejam modelos costeiros bastante populares, poucas sdo as
comparagdes entre os dois modelos disponiveis no dominio publico, provavelmente, as mais
relevantes seriam o relatdrio feito por Kelly et al. (1999), relativo as duas primeiras versdes dos
modelos, e as obras de Allard et al. (2004) e Smith (2006), para os mais recentes langamentos.

Neste contexto, para além de uma andlise comparativa das formulagdes tedricas entre o SWAN e o
STWAVE, o objectivo do presente trabalho é fazer comparagbes, em ambos os dominios de
espaco e tempo, utilizando também resultados de medigdes de varios equipamentos.

A area escolhida para este estudo € a zona costeira de Obiqos. Para este estudo foram
consideradas as medigbes fornecidas pelas bodias ondégrafo de Obidos e Leixdes que também
foram utilizadas num estudo prévio de Soares et al. (2002).

Caracteristicas dos Modelos

A filosofia dos dois modelos é muito semelhante. Ambos sdo modelos de terceira geragéo
focalizados na transformagao das ondas e baseados na equagao de balango de energia espectral,
apesar de apresentarem algumas diferengas nas equagdes de governo e em algumas formulagdes
para os termos de fontes.

No que respeita ao SWAN, o modelo tem incluido efeitos de propagacdo espacial, refracgéo,
empolamento por efeito da batimetria (shoaling), geragdo, dissipagéo e interac¢des ndo lineares
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onda-onda. E um modelo que permite ao utilizador trabalhar tanto em coordenadas cartesianas
como em coordenadas esféricas, pode ainda correr, quer em modo estacionario, quer em modo
nao estacionario.

O STWAVE é o modelo de propagacdo da agitacdo desenvolvido pelo US Amy Corps of
Engineers (Smith et al. 2001), e inclui a simulagdo dos fendmenos de difrac¢éo, refracgéo e
empolamento por efeito da batimetria e da interacgdo com correntes, e geragédo de ondulagédo por
acgao do vento. O modelo considera, ainda, a simulagdo dos processos de rebentagdo e da
interaccdo onda-onda e rebentagdo da onda (whitecapping), responsaveis pela redistribuicdo e
dissipagdo de energia num campo de ondas em desenvolvimento. Este modelo estd portanto
vocacionado para modelar a propagacao e transformagéo das ondas em ambientes costeiros.

Nos modelos em média de fase a evolugdo do espectro de onda no tempo e no espacgo € dada
pela equagéo de balango de energia (Holthuijsen, 2007):

DN S
—== (M
Dt o
onde N representa a densidade de acgdo e S a fonte total, definida como a soma de todas as
fontes, representando processos de geragdo do vento, dissipagao, inteiracdes nado lineares em
aguas profundas, (quadrupletos) e em aguas de profundidade finita (triades, friccdo com o fundo e
rebentacio).

Sl =Sin 5S4 S, + Sy +S, +S, +.. )
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A frequéncia relativa ou intrinseca esta dependente do nimero de onda (IZ ) atravéz da relacédo da

dispersao:
o =4/0k -tanh kd (3)

onde g, e d representam a aceleragéo gravitica e a profundidade, respectivamente.

Considerando a presenga de corrente, com velocidade ] , entdo a frequéncia absoluta (w) é dada
por:

w=oc+kU )

Em aplicagdes costeiras as simulagdes com SWAN sao feitas em coordenadas cartesianas e
assim sendo temos que a equacgao de balango é dada por:

N 9N +ﬁyN FECEPN IR N (5)
ot ox oy ke 00 o

sendo ng =X, ng =y,C_=0,C, = 0 as velocidades de propagacgido do espectro no espago

geografico, das frequéncias e direccional, respectivamente. Os termos do lado esquerdo
correspondem aos termos cinematicos. O primeiro termo escreve a evolugdo da acgdo de
densidade espectral, o segundo e terceiro termo correspondem a propagacao da energia num
espaco geografico a duas dimensdes, o quarto termo representa a deslocagdo ou variagdo da
frequéncia angular devido a efeito do fundo e correntes e por fim o quinto termo representa a
refraccao sofrida pela onda devido a efeitos do fundo e de corrente.

O modelo STWAVE resolve a equagao de conservagdo da acgao espectral da onda em estado
estacionario ao longo do raio da onda:
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onde w é a frequéncia angular relativa, C é a velocidade absoluta de fase das ondas, Cg é a
velocidade de grupo absoluta das ondas, E é a densidade energética da onda dividida por (powg)
em que pw é densidade da agua, S representa fontes e sumidouros, e o é a direcgdo de
propagacao da onda, i.e., normal a crista. A interac¢cédo entre ondas e correntes é considerada num
referencial em movimento com a corrente.

A relagéo de dispersao das ondas calculadas para ambos os referenciais é dada por:

o = ./ gktanh(kd) )
@ =0 +kUcos(o— ) (8)

onde g, k e d representam a aceleragdo gravitica, o nimero de onda e a profundidade,
respectivamente. No referencial absoluto, U é a velocidade da corrente, é € a direcgdo da corrente
em relagao ao referencial fixo.

As solugdes para a refrac¢gdo e empolamento da onda necessitam também da velocidade da onda
e da velocidade de grupo de onda calculadas para ambos os referenciais:

e
C —_—— 9
i 9)
C, =0.5C, 142K (10)
sinh 2kd
No referencial absoluto as velocidades s&o dadas por:
C,=C, +Ucos(d - ) (11)
(Cga)i :(Cgr)i +(U)i (12)

onde o indice i representa as componentes x e y.
A velocidade de grupo absoluta das ondas define a direc¢do do raio da onda (u):

a1 C,sina+Using 13)
=tan
a C, cosa+U coss

Os fendmenos de refracgdo e empolamento sdo implementados no STWAVE através da aplicagao
da equacao de conservacéo da accdo da onda ao longo dos raios de onda tragados.

A difraccao ocorre habitualmente quando as ondas encontram um obstaculo a superficie como um
cabo ou uma ilha. A penetragdo das ondas na area de abrigo é devida as modificagbes que
acontecem no comprimento da onda. Muitas vezes os efeitos combinados da reflexdo e difracgao
sao importantes de ndo podem ser negligenciados.

Assim para considerar a combinacao destes dois efeitos, adopta-se uma aproximagdo baseada na
equacao do declive suave Esta equagédo foi introduzida inicialmente por Berchoff (1972), é uma
equacao diferencial de tipo eliptico deduzida para as ondas monocromaticas e tem a expressao:

v(cc,va)+k2(cc,vy)=0 (14)
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onde n(x,y) é a elevagao da superficie.

Para introduzir no modelo SWAN o processo da difraccdo € considerada uma aproximacgéo
desacoplada de fase para refracgéo - difraccédo, (Holthuijsen et al., 2003). Esta é baseada na
equacao do declive suave omitindo informacdes de fase. As velocidades no espaco geografico e

no direccional, ndo consideram a difracgao, C, ,, C,,, C,, sendo dadas por:
0w ow .
C,o=—-co0sd, C,, =—sind
©oook ©oook (15)
__lood
% kad on

onde k corresponde ao nimero de onda e n & a direcgdo perpendicular ao raio da onda. O
parametro da difracgdo & é dado por:

5o V(cch\/E )
- cc, JVE

onde E(x,y) é a energia total do campo de onda (~ HSZ) Devido a difraccao as velocidades de
propagagao passam a ser:

(16)

Cy =Cy00, C, =C, o0
- 85 o8 (17)
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No STWAVE o fendémeno da difraccdo é implementado através de uma expressdao que
homogeneiza a energia da onda.

E;(®,,a)=0.55E(w,,a) + 0.225[Ej+1(a)a,a) + EH(a)a,a)J (18)

onde E é a densidade energética da onda, e o indice j indica a linha. Esta equagéo possibilita a
suavizagao de fortes gradientes da altura da onda em zonas protegidas, mas néo produz a rotagao
da onda.

Caso de Estudo

Esta experiéncia foi realizada numa zona costeira a oeste de Portugal na area de Obidos tal como
o estudo de Soares et al. (2002). A Lagoa de Obidos fica localizada na costa oeste de Portugal
(Figura 1), a Norte de Peniche e a Sul da Nazaré, apresentando uma orientagdo NW-SE.

Para o estudo foram considerados trés equipamentos de medicdo de ondas: ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler), WTR9 (sensor de pressdo) e uma bodia ondégrafo. Os trés equipamentos
estdo localizados na batimetria dos 20 metros, distanciados entre si de 400 metros. A posi¢ao
destes equipamentos esta assinalada na Figura 2.

Os dados apresentados resultam da comparagdo entre os dados das medigdes dos trés
equipamentos, na area de Obidos.Apresentam-se dados de altura significativa, periodo da onda
(periodo do pico e periodo médio) e direcgdo da onda relativos aos trés equipamentos, no periodo
de 7 a 31 de Margo de 2002 (Figura 3).
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Figura 2 - Area de estudo e localizagdo dos equipamentos

Apresentam-se também resultados das comparagbes entre as boias de Leixdes e Obidos,
referentes a alturas significativas, periodo, direc¢édo e dispersdo em direcgédo para o periodo de 7 a
31 de Margo de 2002 (Figura 4).

Os dados correspondem a intervalos de 3 horas que corresponde ao intervalo de recolha de dados
da Bodia de Obidos, que € o intervalo maior em comparagdo com os restantes equipamentos
(WTR9-30min; ADCP — hora/hora).

Na Figura 3-a) estéo representadas as séries temporais de Hs (altura significativa) para os trés
equipamentos. Verifica-se uma concordancia entre os dados a Béia de Obidos e o ADCP enquanto

os dados do WTR) séo sempre inferiores. Na Figura 3Figura 3 estio representadas as séries
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temporais de Tp (Periodo do pico) entre a Boia de Obidos e o ADCP, verifica-se que de um modo
geral os valores s&o concordantes, apresentando algumas discrepancias. Na Figura 3-c) estao
representadas as séries temporais de Tm (periodo médio) entre a Boia e o WTR9. Na Figura 3-d)
estdo representadas as direc¢des dadas pela Boia e pelo ADCP, e pode-se observar que a as
diferencas sdo de modo geral inferiores a 20°.

= Boia-Obidos
—ADCP

dos

a)

Hsimy

Figura 4 — Resultados dos equipamentos (Béia Obidos, Béia Leixdes)
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Relativamente as comparacdes entre a Boia de Leixdes com a Bdia de Obidos (Figura 4), os
resultados mostram uma boa concordancia em fase, dos varios pardmetros analisados, sugerindo
assim que a Bodia de Leixdes, localizada em aguas mais profundas, possa ser utilizada como
condicdes de fronteira para o estudo na area costeira de Obidos.

Comparagdes no dominio do tempo

As simulagdes resultam da utilizagdo em paralelo dos dois modelos (SWAN e STWAVE)
considerando o dominio computacional indicado na Figura 5.

A zona escolhida para a validagdo dos modelos encontra-se localizada de 39.38°N a 39.57°N e de
9.41°W a 9.16°W, na costa oeste de Portugal, sendo a batimetria representada na Figura 5.

x 10°

465 47 4.75 ]

Figura 5 — Batimetria da zona de estudo.

Dado que o modelo STWAVE utiliza apenas uma condi¢ao de fronteira (condigdo de fronteira W), e
requer que as linhas de nivel da batimetria sejam paralelos a costa, procedeu-se a uma rotagéo de
-45° na batimetria. A mesma malha foi utilizada para as simulagées com o modelo SWAN.

Na Tabela 1 estdo algumas das caracteristicas do dominio da grelha utilizada para os dois
modelos.

Tabela 1 - Caracteristicas do dominio da grelha.

Dominio Coordenadas AX* Ay nf né
computacional

SWAN Cartesianas 155x151 35 36

STWAVE Cartesianas 155x151 30 35

Para o estudo foi utilizada a boia de Leixdes para fornecer os dados de entrada para os modelos
SWAN e STWAVE, sendo que as medicdes da bdia de Obidos foram utilizadas para validar os
resultados dos modelos. S&o comparados dados de Altura Significativa, Periodo do Pico e
Direcgdo Média para o periodo de 7 a 31 de Margo de 2002.

A Figura 6 resulta da comparagao directa da Béia de Obidos com o modelo STWAVE, podendo
observar-se que existem algumas discrepancias entre os valores dos principais parametros das
ondas. A partir destes resultados foram calculados os valores necessarios para corrigir os dados
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de entrada (Altura Significativa e Direccdo Média) dos modelos para as proximas simulagdes. O
valor da correcgéo utilizado para a Altura Significativa foi de -0,238m e para a Direccdo Média de
7,8°. Estes valores resultaram da diferenca entre os valores simulados e os valores medidos.

A comparacdo entre os resultados simulados apds a correcgdo esta apresentada na Figura 7.
Verifica-se um melhoramento dos resultados em termos de Altura Significativa e Direcgdo Média.

Altura Significativa

T T
Boia Obidos

7 & g 10 1 12 13 14 18 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 kil
Dias (Margo/2002)
Periodo do Pico

7 & g 10 1 12 13 14 18 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 kil
Dias (Margo/2002)
Direccéo

Dir(y

7 8 E] 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 e 28 29 30 3
Dias (Margo/2002)

Figura 6 - Comparagao dos dados de Hs, Tp e Dir entre a Boia de Obidos e o STWAVE.

Resultados Estatisticos

As simulages realizadas com os modelos SWAN e STWAVE foram validadas com os dados das
medigcbes das bodias ondégrafo de Obidos.
Os parametros estatisticos calculados para caracterizar o desempenho do modelo para a Altura

Significativa e Direcgdo Média sdo o Bias (enviesamento), o RMSE (erro quadratico médio), o S/
(indice de dispersdo) e o r (coeficiente de correlagdo) e s&o calculados de acordo com as

seguintes relagdes:

RS (X =Y)
Xopeg = X =— Bias = =
n n

o1 - RMSE

X
(Z(Xi - X)ZZ(Yi _Y)z
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onde X, corresponde as medicdes das boias e Y, corresponde as simulagdes com os modelos
SWAN ou STWAVE.

Apresentam-se as resultados estatisticos na Tabela 2 e na Figura 8 ilustrando as dispersoes da
Altura Significativa e Direcgdo Média correspondente a Béia de Obidos.

Altura Significativa
T T T I TR I I I I I

Boia Obidos

Hs{m)

Dias (Margo/2002)
Periodo do Pico

1
7 8 a 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 el el
Dias (Margo/2002)
Direcgdo

7 & a 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31
Dias (Margo/2002)

Figura 7 - Comparagao dos dados de Hs, Tp e Dir entre a Béia de Obidos e os modelos SWAN e
STWAVE apés a correcgao dos dados de entrada dos modelos.

Tabela 2- Resultados estatisticos para a Altura Significativa e Direcgdo Média.

Xmed Ymed Bias RMSE Si r N

Hs (m) SWAN 2,137 2,129 0,007 0,398 0,186 0,868 190 Valores

Hs (m) STWAVE 2,137 2,259 -0,123 0,371 0,174 0,868 190 Valores

Dir (") SWAN 311,579 | 308,171 3,407 7,054 0,023 0,729 190 Valores

Dir (") STWAVE 311,579 | 309,300 2,279 6,941 0,022 0,714 190 Valores
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Figura 8 - Dispersao da Altura Significativa e da Direccdo Média para os modelos SWAN (lado
esquerdo) e STWAVE (lado direito).

Discussédo dos Resultados

Na Figura 6 verifica-se que existem algumas discrepancias entre os resultados, pelo que se
procedeu a uma correcgao relativamente a Altura Significativa e a Direcgdo Média. Verifica-se um
melhoramento das simulagdes do STWAVE apds a correcgao, assim como pode ser observado da
comparacao das séries temporais das simulagdes e medi¢cdes ilustradas na Figura 7.

De acordo com os resultados da Tabela 2, verifica-se que apds a correcgado dos dois paradmetros, o
modelo STWAVE continua a supra estimar a Altura Significativa. Relativamente a Direcgao Média,
verifica-se que os valores se aproximam das medigbes, sendo a diferenga reduzida para 2,279°.

Quanto aos resultados dos dois modelos, podemos observar que sdo semelhantes, o que se pode
também verificar através dos resultados estatisticos. Para a Altura Significativa, o RMSE, Sl e r
apresenta valores muito préximos. Os valores do BIAS indicam que o modelo SWAN subestima
ligeiramente as medi¢des (BIAS positivo de 0,007m), ao passo que o modelo STWAVE supra
estima as medigbes (BIAS negativo de -0,123m). Para a Direcgdo Média o r apresenta melhores
resultados para o modelo SWAN enquanto os outros parametros estatisticos o STWAVE apresenta
melhores resultados.
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Conclusodes

Tanto o SWAN como o STWAVE sao modelos de terceira geragédo focalizados na transformacgéo
das ondas e baseados na equacao de balanco de energia espectral, apesar de apresentarem
algumas diferencas nas equagdes de governo e em algumas formulagbes para os termos de
fontes.

O SWAN é um modelo mais complexo uma vez que apresenta uma maior variedade de opgoes, é
um modelo que permite ao utilizador trabalhar tanto em coordenadas cartesianas como em
coordenadas esféricas, podendo ainda correr, quer em modo estacionario, quer em modo nao
estacionario. O modelo considera ainda alguns processos fisicos n&o incluido no STWAVE como
as interacgdes entre trés ondas e atrito no fundo. Apresenta também, maior flexibilidade
relativamente a dimensdo do dominio computacional, podendo ser aplicado tanto em zonas
costeiras como em escalas oceanica.

Por outro lado, o STWAVE considera os principais processos costeiros como, refracgao, difracgao,
input constante de vento, interacgdes onda-corrente e rebentamento da onda, sendo por isso
vocacionado para modelar a propagagao e transformagéo das ondas em ambientes costeiros. Por
ser um modelo em média de fase, a propagacdo das ondas da-se sempre do em direcgao
perpendicular a costa (as ondas que sao reflectida pela costa ou por fundos mais baixos s&o
negligenciadas bem comos ondas que se propaguem na direcgao dos xx).

Uma vantagem do STWAVE face ao SWAN ¢ o facto de os efeitos induzidos pelas condigbes de
fronteira serem reduzidos devido a propagagao da ondulagéo ser feita ao longo do raio de onda, o
que nao se verifica no SWAN.

Com base neste estudo, podemos concluir que tanto o SWAN, como o STWAVE apresentam bons
resultados. Apesar de mais simples, o STWAVE é um modelo espectral eficiente que nao requer
muitos recursos computacionais e com resultados bastante bons quando comparados com outro
modelo.
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