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RESUMO

O sistema GUIOMAR pode ser definido como um sistema integrado que permite a
utiizacdo de modelos numéricos de propagacdo de ondas através de um sistema de
informacao geografica.

A interface desta aplicacdo estd a ser desenvolvida no LNEC com base no software
ArcGis™ e programada em linguagem Visual Basic for Applications, sendo que os modelos e
programas seus constituintes utilizam o FORTRAN™ como linguagem. Neste momento, o
sistema GUIOMAR inclui 6 modelos de propagacao de ondas, cada um com caracteristicas
diferentes para aplicacdo em estudos diferentes e um programa de geracdo de malhas
irregulares.

Desta forma, o sistema GUIOMAR consegue aliar as potencialidades de um SIG, que
permite a facil construcdo de mapas de risco, mapas tematicos e mapas de analise geogréfica,
com a automatizacdo de procedimentos para o pré e o pds processamento de dados e
resultados dos modelos numéricos de propagacao de ondas, bem como a sua execugdo. O
resultado deste sistema € a constituicdo de uma ferramenta que permite realizar os estudos de
agitacdo maritima de forma interactiva e amigavel, reduzindo o tempo de preparacdo dos
dados e visualizacdo dos resultados, sistematizando todo o processo de obtencdo das
caracteristicas da agitacdo maritima e diminuindo assim erros da parte do utilizador.

Nesta comunicacdo, apresenta-se 0 mais recente desenvolvimento do sistema
GUIOMAR, que é a utlizacdo acoplada dos modelos SWAN e DREAMS, que permite a
transferéncia de informacéo do primeiro para o segundo modelo de forma automética. Esta
nova funcionalidade é especialmente importante em estudos associados a areas de grandes
dimensodes e diferentes caracteristicas, em que se torna indispensavel a utilizacdo de dois ou
mais modelos numéricos para a correcta caracterizagdo da agitacdo maritima. De forma a
testar a nova versdo do sistema, este foi aplicado na propagacéo da agitacdo maritima para o
interior do Porto de Sines.

Palavras-chave — Modelos Numéricos, Agitacdo Maritima, GUIOMAR, SIG, Sines.
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1 INTRODUCAO

A actividade humana esta intrinsecamente relacionada com a gestdo de zonas costeiras,
sendo o conhecimento da agitacdo maritima um dos factores chave. A utilizacdo de modelos
numeéricos de propagacdo da agitacdo maritima tem facilitado e potenciado um melhor
conhecimento das caracteristicas da agitagdo maritima tanto a nivel operacional como para o
estabelecimento de regimes de agitacdo maritima, uma vez que, em certos casos ja se dispde
de uma consideravel quantidade de dados. Os modelos numéricos sdo capazes de tratar e
produzir largas quantidades de informacédo de forma rapida e flexivel. Adicionalmente, o seu
vasto leque de aplicagfes exige a construcdo de uma ferramenta capaz de extrair a informacao
relevante de uma grande quantidade de dados e de resultados.

As potencialidades dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo vitais no
cumprimento do que foi mencionado acima porgue permitem uma andlise espacial e temporal
concisa de fendmenos naturais complexos. Tal deve-se a grande capacidade dos SIG para
organizar e interpretar grandes quantidades de dados e para extrair informacéo, rapidamente
demonstrando tendéncias e padrdes, auxiliando assim as tomadas de decisdo no ambito da
gestao costeira.

Um exemplo da utilizac@o deste tipo de sistemas é o sistema GUIOMAR (Z6zimo et al.,
2005, 2006, 2008) (Nahon et al. 2007) (Favreu M., 2005), em desenvolvimento no LNEC que
tem a capacidade de aproveitar os recursos de um software de SIG para apoiar a modelacéo
numeérica em engenharia costeira. Para garantir a comunicacdo entre o software SIG e os
modelos numéricos de propagacdo de ondas foi construida uma interface que permite ao
utilizador executar os modelos numéricos, efectuar o pré e o pés processamento dos dados e
resultados dos modelos e utilizar todas as capacidades do software SIG, contribuindo para a
obtencéo de uma resposta rapida e fiavel.

Dadas as limitacdes intrinsecas de cada modelo numérico e as extensfes das areas de
estudo, a caracterizagcdo da agitacdo maritima em varios pontos da costa portuguesa requer a
utilizacéo acoplada de dois ou mais modelos numéricos. Uma funcionalidade importante nos
sistemas do tipo do GUIOMAR € a existéncia de procedimentos automaticos para a
transferéncia de informacé&o entre modelos numéricos.

O principal objectivo desta comunicagcdo é a descricdo do procedimento automético
desenvolvido para o sistema GUIOMAR que permite o acoplamento entre os modelos
numéricos SWAN, (Booij et al.,1999) e DREAMS (Fortes, 2002). Assim, para qualquer zona
costeira em que se pretenda conhecer a agitacdo maritima, esta metodologia permite a
utilizacdo desses dois modelos de forma rapida e simples, evitando o tempo dispendido e a
possibilidade de ocorréncia de erros na transferéncia manual de informacé&o entre modelos.

O caso de estudo da propagacdo de ondas maritimas na zona do Porto de Sines foi
utilizado para testar o funcionamento e potencialidades do acoplamento SWAN/DREAMS
através da interface do sistema GUIOMAR. Para tal, através da interface do sistema foi
primeiramente aplicado o modelo SWAN desde o largo até a zona de entrada do porto, a partir
da qual foi utilizado o modelo DREAMS. A aplicacdo do modelo DREAMS foi precedida pela
caracterizacdo das fronteiras solidas do porto de Sines, com vista a determinacdo dos
respectivos coeficientes de reflexdo. O resultado final deste trabalho representa um passo em
frente no desenvolvimento de um sistema robusto em ambiente SIG, capaz de constituir uma
ferramenta valida de apoio a tomada de decisdo em estudos em engenharia costeira.

2 O SISTEMA GUIOMAR

2.1 ESTRUTURA

O sistema GUIOMAR (Z6zimo et al., 2005, 2006, 2008) (Nahon et al. 2007) (Favreu M.,
2005) teve a sua evolugdo a partir do sistema SIMAR (Charneca et al., 2004), no qual foi
testada a funcionalidade do software ArcGis™ para a zona costeira de Sines. Nessa primeira
abordagem foi aplicado o modelo REF/DIF 1, (Dalrymple e Kirby, 1991). Foram confirmadas as
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capacidades do software em termos de manipulagéo e visualizagio de dados e resultados. E
de salientar que o software ArcGis™ foi escolhido pela sua utilizacdo generalizada em diversas
areas, e pelo facto de suportar uma linguagem de programacdo simples e de fécil
aprendizagem como o VBA

A automatizacdo dos processos deu origem ao sistema GUIOMAR (Z6zimo et al., 2005,
2006, 2008) (Nahon et al. 2007) (Favreu M., 2005). O sistema na sua esséncia coordena a
andlise geogréafica com o uso dos modelos numéricos, gerindo os dados de entrada, a geragao
de malhas computacionais e a visualizagao dos resultados gerados pelos modelos numéricos.

O sistema tem trés componentes principais: o software comercial SIG, ArcGis™; um
conjunto de modelos numéricos de propagacédo de ondas e programas utilitrios de pré e pés
processamento em linguagem FORTRAN™. A natureza modular do sistema permite facilmente
a sua expansdo e aperfeicoamento, como é o0 caso da inclusdo de mais modelos ou
substituicdo dos ja existentes por versfes mais actualizadas, de forma a contemplar os
diferentes processos fisicos associados a modelacdo numérica da propagacdo de ondas
costeiras. De acordo com o conceito do sistema GUIOMAR esta previsto que os modelos
possam funcionar de forma independente ou acoplada de acordo com o caso em estudo.

A interface gréfica que permite ao utilizador aceder e comunicar com o computador
através do sistema GUIOMAR, foi inteiramente construida em VBA (Visual Basic for
Aplications) e permite: (i) a elaboragéo dos ficheiros de entrada dos modelos; (ii) a visualizagao
automatica dos dados batimétricos; (iii) executar diversos modelos numéricos de propagacao
de ondas, de acordo com o seu dominio de aplicacdo; e (iv) a visualizacdo e andlise dos
resultados através do software SIG, permitindo visualiza¢des 2D e 3D.

Os modelos numéricos de propagacédo de ondas que constituem o sistema GUIOMAR
foram seleccionados de modo a permitir uma abordagem diferente de acordo com o caso em
estudo. Neste momento, o sistema GUIOMAR alberga seis mddulos/modelos: modelos
baseados na equacédo de declive suave, DREAMS (Fortes, 2002), REF/DIF 1 (Dalrymple e
Kirby, 1991), REF/DIF S (Kirby e Ozkan, 1994); modelos baseados na equacgdo de
Bousssinesq, FUNWAVE 1D e 2D (Kirby et al., 1998); e o0 modelo espectral de propagacéo de
ondas SWAN (Booij et al., 1999). O programa GMALHA (Pinheiro et al., 2006) constitui também
um modulo, sendo responsavel pela geragdo de malhas computacionais ndo estruturadas.

A Figura 1 exemplifica a estrutura de funcionamento do sistema GUIOMAR.

SISTEMA GUIOMAR

Acoplamento de
modelos
(SWAN e DREAMS)

Geracao Aplicagio de modelos

Interactiva de | GUIOMAR numéricos (DREAMS, REF/
malhas (GMalha) DIF 1, REF/DIF § E
1D, FUNWAVE 21 SWAN)

Defini¢io de
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Wmﬁniﬁo das W

Figura 1 — Estrutura do sistema GUIOMAR.
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2.2 INTERFACE GERAL

ApoGs a instalacdo do sistema GUIOMAR, o utilizador esta habilitado a aceder a todos os
seus recursos através do programa ArcMap™ (incluido no software ArcGis™). O sistema
GUIOMAR esta presente no ArcMap™ como uma extensdo do programa (como, por exemplo,
a extenséo 3D Analist), Figura 2.

GUIOMAR ~ [&]
- .
Wave Propagation  » Available Models 4 DREAMS series  # DREAMS  » [TV
Under construction  » Create Unstructured Grid » i '
S =N Prr:ri:usr;a;: r':re: 1u‘rilsualization » i se”es' . i R LR
Elevation ymetry FUNWAVE series  »
mo Swan +
Q]

I 79.156 - 89.345
Figura 2 — Barra de ferramentas GUIOMAR.

E através da barra de ferramentas que o utilizador escolhe o modelo a aplicar de acordo
com o estudo que desejar fazer. Uma vez seleccionado o modelo, € escolhida a directoria de
trabalho para o projecto e é apresentada uma série de formularios que ajudam o utilizador a
introduzir, manipular, e visualizar os dados de entrada no modelo. Posteriormente, o0s
resultados produzidos podem ser visualizados acedendo a zona de visualizagéo dos resultados
nos formulérios referentes a cada modelo.

Como os modelos numéricos trabalham directamente com ficheiros de entrada, o
sistema GUIOMAR permite, ndo s6 a introducao de novos dados manualmente, mas também a
utiizacdo de dados ja existentes em ficheiros, facilitando assim a constru¢cdo de novos
conjuntos de dados. A importacdo dos dados no sistema GUIOMAR tem que ser feita de
acordo com o formato pré estabelecido pelo software ArcGIS™.

2.3 MODULOS DE PROPAGACAO DAS ONDAS - INTERFACES

2.3.1 Interface do modelo SWAN

SWAN - acronimo de Simulating WAves Nearshore - € um modelo numérico espectral
para geracdo, propagacdo e dissipacdo da agitacdo maritima, baseia-se na equacdo da
conservagao da accéo de onda (Booij et al., 1999).

O modelo SWAN é capaz de simular a propagac¢do da agitacdo maritima desde o largo
até proximo da costa considerando os processos fisicos de refraccao, difraccdo e empolamento
devido a variagdes do fundo e presenca de correntes, crescimento de onda por ac¢édo dos
ventos, rebentacdo por influéncia do fundo e por excesso de declividade (whitecapping),
dissipacéo de energia devido ao efeito da friccdo do fundo, bloqueio e reflexdo por correntes
opostas, e transmissao através de obstaculos. O modelo pode ser executado em modo
estacionario ou néo estacionario.

Os dados necessérios para a execu¢do do SWAN sdo: a malha batimétrica da zona a
modelar, as condi¢cbes de agitacdo na fronteira de entrada do dominio de célculo ou
alternativamente o campo de ventos para o forcamento da geracao de ondas e os fendmenos
fisicos a ter em conta. Pode ainda ser definido o campo de correntes.

A interface do modelo SWAN (Nahon et al., 2007) inicia-se com a seleccdo do modelo
SWAN na barra de ferramentas da Figura 1. Surge, entdo, uma janela onde o utilizador define
a directoria de trabalho para o caso em estudo, Figura 3. Em seguida, aparece o formulério de
construgdo do projecto, Figura 4. No primeiro separador do formulario é inserido o nome do
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projecto, que vai dar nome a uma sub-directoria onde vao constar todos os ficheiros do modelo
(ficheiros de entrada e saida do modelo).

O segundo separador é o conjunto de formularios que possibilita que o utilizador forneca
a informac&o necesséria para que se construam os ficheiros de entrada do calculo, desde as
batimetrias utilizadas para cada malha, dominios computacionais, fenémenos fisicos a incluir, e
pontos de extraccao de resultados. Para executar o modelo, através da barra do GUIOMAR
referente ao modelo SWAN selecciona-se “Launch run(s)”.

Para visualizar e analisar os resultados, procede-se da mesma forma e selecciona-se
“post-processing” onde o utilizador tem a possibilidade de visualizar resultados ja formatados
para cada variavel, Figura 5. Os resultados do SWAN que podem ser visualizados através da
interface sdo a altura de onda significativa, os periodos de pico e médio, as direc¢bes de pico e
média, a dispersdo direccional, o parametro de largura de banda e nivel de &gua, e a
probabilidade de ocorréncia de rebentagdo em qualquer parte do dominio computacional.

Figura 3 - Directoria de trabalho do SWAN.
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Figura 4 — Formulario de construcdo do projecto.
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Figura 5 — Formulario para execugéo e pos processamento do projecto.

2.3.2 Interface do modelo DREAMS

DREAMS (Fortes, 2002), é um modelo numérico para o célculo da propagacéo e
deformacéo de ondas regulares em zonas costeiras. O modelo pode ser aplicado para estudar
as condicdes de agitacdo maritima dentro de um porto ou numa zona abrigada. E baseado na
equacgdo eliptica de declive suave, que descreve os efeitos combinados da refraccdo e
difraccdo de ondas monocromaticas propagando-se em fundos de inclinagdo suave
caracteristicos de portos, baias e zonas costeiras.

O modelo DREAMS requer como dados de entrada, as caracteristicas da agitacao
incidente (periodo, direccdo da onda e nivel de maré) bem como da malha de elementos finitos
com que foi discretizado o dominio em estudo e da fronteira desse dominio. Os resultados do
modelo DREAMS séo os indices de agitagédo (H/Ho), relacdo entre a altura de onda no ponto
do dominio de célculo, H, e a altura de onda & entrada do dominio de célculo, Ho, ou
coeficientes de amplificacdo (em estudos de ressonancia portuéria), direccdes de propagacao
da onda, e ainda o campo de velocidades horizontais na superficie livre e as linhas
representativas das cristas das ondas (linhas de igual fase).

Tal como o0 médulo do modelo SWAN também a interface do modelo DREAMS, (Z6zimo
et al. 2006) é acessivel através da barra de ferramentas, Figura 1, depois de se indicar qual a
pasta de trabalho para o projecto. ApGs a abertura do projecto aparece a janela com o0s
formulérios, Figura 6a, cada um no seu separador, para construcao dos ficheiros de entrada no
modelo.

Nesta fase insere-se o nhome do projecto, define-se os dados de entrada (par@metros do
modelo, condi¢cdes de agitacdo incidente e principalmente as caracteristicas da malha de
elementos finitos) para o modelo, onde se especifica a localizagdo dos ficheiros de dados
necessarios ao DREAMS e que foram gerados automaticamente pelo programa GMALHA
(através do modulo de geracdo de malhas ndo estruturadas). Existe também a possibilidade,
ainda em desenvolvimento, de aceder directamente ao modulo de geragdo de malhas através
dos formularios do DREAMS.
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Nos campos adequados sao indicados os nomes dos ficheiros de resultados do modelo
e efectua-se a construcao dos ficheiros de dados de entrada de acordo com o caso em estudo.
O botéo “Build main file and run DREAMS” permite a execugcdo do modelo. Apds a execucdo
do modelo aparece uma janela com a possibilidade de visualizar os resultados num formato ja
pré-definido pelo sistema GUIOMAR. Note-se que os resultados sdo sempre passiveis de
serem tratados conforme o utilizador desejar de acordo com as capacidades do software
ArcGis™. A janela de visualizacdo de resultados pode também ser acedida através da barra de
ferramentas inicial de forma a facilitar a operacionalidade do sistema.

E possivel efectuar calculos sisteméaticos com o modelo DREAMS considerando a
mesma batimetria e parametros do modelo mas diferindo as caracteristicas da onda incidente,
periodo e direccdo da onda, Figura 6 a) e b).

Identificacao do projecto com o modelo DREAMS i

Mame | Swan s Dreams | Defre InputDaota | Croate Gric Data | Define Oubout Filz hamre | suild input fic ard run dreams

Drearas data files
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Mame | SaantoDreame  12ne rMu-1atA | C-eate Zrid Datz | Define DugutFle Name | build nout file 37d -ur dreams

== = oy = e e
] Grd file gelha.gre brawse
Tode Nare (Fiarat=5) E s ; , :

— Bourdary files

Figura 6 a) — Interface para o modelo DREAMS — definicao do projecto e condi¢des de entrada.
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Figura 6 b) — Interface para o modelo DREAMS — defini¢do dos ficheiros de saida e execugéo
do modelo

2.3.3 Acoplamento do modelo SWAN com o modelo DREAMS

Para efectuar o acoplamento entre os modelos SWAN e DREAMS foi necessario
proceder a implementacao de algumas alteragdes em cada um dos mddulos correspondentes.
A metodologia seguida foi idéntica a efectuada no pacote SOPRO (Fortes et al., 2008).

No mddulo do modelo SWAN, foi incluido um campo onde o utilizador define os pontos
em que pretende obter as caracteristicas da agitacdo maritima que servirdo de condi¢bes de
agitacéo incidente para os célculos com o modelo DREAMS. E importante salientar que estes
pontos devem fazer parte da fronteira do dominio de céalculo do modelo DREAMS (Figura 7).
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Figura 7 — Formulario de introducao dos pontos para o modelo SWAN.

Por outro lado, na interfface do modelo DREAMS foi criado um novo separador, que
executa (Figura 8):

e Leitura do ficheiro que contém os resultados do modelo SWAN - altura
significativa (HS), periodo médio de zero ascendente (TZ), Direc¢do média de
pico (Dir), Profundidade (DEPTH) e periodo de pico (TP), nos pontos escolhidos
pelo utilizador, i.e., nos pontos da fronteira de entrada do modelo DREAMS;

e Filtragdo e afericdo da qualidade dos dados, onde se indica, do ficheiro de
resultados, quais os pontos que sao validos (por exemplo, se o valor do ponto for
igual a -999 o ponto é considerado invalido);

e Determinacéo dos valores minimos e maximos e célculo da média de cada um
dos parametros dos resultados do modelo.
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Figura 8 -Modelo DREAMS. Formuléario para o acoplamento.

Com esta metodologia, € possivel passar a informacdo necessaria para 0 modelo
DREAMS de forma automética, uma vez que os ficheiros de resultados dos pontos séo
pré-formatados para a interface do modelo DREAMS, bastando para isso indicar a sua
localizagéo.

3 Caso de estudo - Porto de Sines

3.1 INTRODUGAO

Para testar e ilustrar o funcionamento do acoplamento dos modelos SWAN e DREAMS
dentro do sistema GUIOMAR foi realizado o estudo de propagacdo de ondas para a zona
maritima do porto de Sines, para o qual existem dados de agitagdo maritima medidos por uma
béia ondografo localizada perto do porto.

Para a caracterizacdo das condi¢Bes de abrigo dentro do porto e dada a extensédo da
area de estudo e as limitagcdes inerentes aos modelos de propagacdo existentes, houve a
necessidade de acoplar dois modelos numéricos — o modelo SWAN e o modelo DREAMS.
Com efeito, enquanto que o modelo SWAN permite a propagacdo das ondas desde aguas
profundas até junto a entrada do porto, mas ndo pode ser utilizado em zonas confinadas, o
modelo DREAMS permite a simulagdo da agitacdo maritima na zona interior do porto, mas
dado o esfor¢o computacional envolvido ndo pode ser aplicado a grandes areas de calculo.

A Figura 9 a) e b), mostra as batimetrias utilizadas para efectuar os calculos com os
modelos SWAN e DREAMS, respectivamente. Estas batimetrias foram construidas a partir de
dados batimétricos do Instituto Hidrogréfico.
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Figura 9 — a) Batimetria para o modelo SWAN; b) Batimetria para o modelo DREAMS.

A condicdo de agitacdo incidente para testar o acoplamento dos dois modelos no
sistema GUIOMAR foi uma onda com altura significativa, HS=1 m, periodo de pico, TP=10 s e
direccdo, 6 = 220° Esta condicdo corresponde a uma situacdo em que a onda entra
francamente no porto de Sines.

3.2 ApPLICACAO DO MODELO SWAN

No modelo SWAN foram definidas 2 malhas computacionais, em que a malha principal
tem uma resolucdo de 80 m e uma dimensao de 8 km por 8 km, cobrindo todo o dominio de
calculo. Foi definida uma malha encaixada na malha principal com resolugédo de 40 m e uma
dimenséo de 5 km por 5 km.

Foram definidos 11 pontos de estudo para transferir resultados do modelo SWAN para o
modelo DREAMS (Figura 10), dos quais 5 pontos estdo localizados na fronteira Oeste da
malha do modelo DREAMS, 5 localizados na fronteira Sul e 1 é o ponto de vértice da malha
DREAMS.

Depois de definidas as caracteristicas das malhas, os nomes dos ficheiros de saida e
introduzida a batimetria no moédulo SWAN através do formulério apresentado na Figura 4,
foram completados os campos, com as caracteristicas da agitacao incidente.

N&o foram considerados no funcionamento do modelo SWAN os fendmenos devidos a
correntes ou ventos, mas apenas os associados a difraccao, friccdo de fundo, e o efeito das
triades. A agitagdo incidente na fronteira do dominio de célculo do SWAN (isto é, ao largo) foi
definida através do produto de um espectro em frequéncia JONSWAP, com um factor de pico
v=3.3, por uma fun¢éo de dispersao direccional co-seno de poténcia 20. No célculo do espectro
da agitacdo ao longo do dominio impds-se uma discretizacdo em frequéncia com 23 intervalos
de 0.04 a 1 Hz, e uma discretizacdo em direc¢do de 2°, de 0° a 360°.
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Pontos
Swan Malha encaixada SWAN

Figura 10 — Modelo SWAN. Malhas e pontos onde foram extraidos resultados.

Na Figura 11 a), b), e c), apresentam-se as caracteristicas da agitacdo maritima, em
termos de altura significativa, Hs, e direccdo e periodo de pico calculadas pelo SWAN em todo
o dominio, para a condi¢do de agitagcao ao largo com TP=10 s, HS=1 m e 6=220°.
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Figura 11 — Resultados do modelo SWAN: a) direcc¢des; b) altura significativa; ¢) periodo de
pico
Com base nos resultados do modelo SWAN para os 11 pontos seleccionados,
efectuou-se o calculo dos valores maximos, minimos e médios de HS, Tz, Dir, TP e
profundidade obtidos nesses pontos (Figura 12). O calculo desses valores foi efectuado
considerando os 5 pontos da fronteira Oeste e 0s 5 pontos da fronteira Sul (Tabela 1).

Os resultados do acoplamento (célculos dos valores maximos, minimos e médios), foram
divididos em 4 Casos, no Caso 1 considerando os 11 pontos de resultados SWAN na fronteira
da malha DREAMS, que no Caso 2 apenas foram considerados os 5 pontos da fronteira Oeste
e no Caso 3 foram considerados os pontos da fronteira Sul. Por fim, também foram verificados
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os valores do ponto localizado no vértice Sudoeste da malha DREAMS constituindo assim o
Caso 4.

B | N2 of valid points M2 of invalid points
E PR T i = e I

Max Averat
o377 031635%

Figura 12 — Interface de acoplamento com valores de todos os pontos SWAN.

Tabela 1 — Maximos, minimos e médias para os Casos 1, 2,3 e 4.

MAX MIN MED

TP ‘ HS ‘ Dir TP ‘ HS ‘ Dir TP ‘ HS ‘ Dir

Caso 1 — Todos os pontos 9.386 1.07 230.6 9.386 0.877 2205 9.386 0.963 223.2

Caso 2 - 5 pontos a Oeste 9.386 0.971 230.6 9.386 0.877 2205 9.386 0.936 222.8

Caso 3 - 5 pontos a Sul 9.386 1.07 226.2 9.386 0.945 222.3 9.386 0.990 224.2

Caso 4 - 1 ponto

Vértice da malha DREAMS 9.386 0.959 220.6 9.386 0.959 220.6 9.386 0.959 220.6

Em geral, verifica-se que, para os casos considerados, existe pouca variabilidade entre
os valores calculados nos varios pontos SWAN a nivel de altura significativa (Hs), Periodo de
Pico (Tp) e direc¢éo de onda (6).

Verifica-se que a altura significativa € da ordem dos 0.96 m, o periodo de pico médio
igual a 9.4 s e quanto a direc¢cdo da onda, verifica-se uma rotacao da direc¢cdo SW (220°) para
direccdes médias de 223.2°.

3.3  APLICACAO DO MODELO DREAMS

O modulo DREAMS efectua a propagacdo da agitacdo maritima desde a entrada no
porto de Sines até ao seu interior, onde os fendmenos de difrac¢céo e reflexdo séo importantes.
O dominio computacional foi discretizado por uma malha de elementos finitos, construida a
partir do programa GMALHA, e é constituida por 300 139 elementos e 151 669 nds. No interior
do porto, foram definidos 6 pontos de analise dos resultados do modelo DREAMS (Figura 13).
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Figura 13 — Malha do Modelo DREAMS. Localizagdo dos pontos A a F no interior do porto.

As malhas, os nomes dos ficheiros de entrada e saida, a batimetria da zona em estudo
sdo introduzidos nos através dos formularios do sistema GUIOMAR para o médulo DREAMS,
Figura 6 a) e b).

Partindo dos parametros dos estados de agitacdo calculados pelo modelo SWAN,
definiram-se as condi¢8es de ondas regulares incidentes na fronteira do modelo DREAMS.

Foram efectuados célculos com o modelo DREAMS para duas situagdes: (i) fronteiras
com reflexdo nula e (ii) com reflexéo variavel ao longo da fronteira do dominio de calculo.

No caso de fronteiras de reflexdo variavel, o célculo dos coeficientes de reflexdo foi
definido de acordo com o método de Seeling e Arens (1995), que entra em consideragdo com
as caracteristicas e configuracdo da linha de costa e também com as caracteristicas da onda
incidente (periodo e altura de onda). Tal envolveu a caracterizacdo no local, da linha de costa e
das estruturas do porto de Sines a nivel da porosidade, declive do talude, profundidade no pé
do talude, numero de Irribarren, entre outros. O coeficiente de reflexdo foi calculado
considerando um nivel de maré de 2 m.

Na Figura 14 a), b), e c), apresentam-se os resultados do modelo DREAMS para
HS=1 m, TP=10 s e Dir=220° para a situacéo de reflexdo nula (absorcao total). Na Figura 15 a),
b), e c¢), apresentam-se para as mesmas condi¢cdes de onda incidente os resultados com as
fronteiras caracterizadas pelos coeficientes de absorcdo calculados através da formula
empirica de Seeling e Arens (1995).
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a) b) C)

Figura 14 — Resultados com o modelo DREAMS com absorcao total nas fronteiras, a) indice de
agitacao (H/Ho); b) Elevacbes da superficie livre; c) Direc¢des de onda.

a) b) €)

Figura 15 - Resultados com o modelo DREAMS com coeficientes de reflexéo calculados pela
formula de Seeling e Arens (1995), a) Indice de agitagcdo (H/Ho); b) Elevagéo da
superficie livre; c) Direc¢bes de onda.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados nos 6 pontos considerados (A, B, C, D, E, F)
(Figura 13), para as condi¢cdes de absorcao parcial calculada através da férmula empirica e
para condi¢cdes sem absorcao.

Da andlise da Figura 14 e da Figura 15 observa-se que existem algumas diferencas
relevantes entre as simula¢cdes com fronteiras de absorcdo total e as com fronteiras com
reflexdo parcial. As zonas onde essas diferencas sdo mais evidentes correspondem a zonas
mais abrigadas e préximas dos molhes devido aos efeitos de reflexdo na fronteira.

A Tabela 2 corrobora a afirmacao anterior demonstrando que os pontos mais abrigados
sdo aqueles que mostram maiores diferencas entre simulagbes com reflexdo variavel e sem
reflexdo. Nota-se um aumento da agitagdo em termos de altura significativa (HS) em zonas
abrigadas para uma simulacao com reflexdo nédo nula, ou seja, o fenémeno de amplificacéo.
Em relacéo a direccdo de onda existem algumas diferencas, embora mais subtis, derivadas de
fenémenos de difracgéo.
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Tabela 2 — Valores dos pontos DREAMS para fronteiras de absorcéo total e absorcéo parcial.

Absorcéo total Absorc¢éo parcial
(sem reflexéo) (com reflexéo)
Pontos/Coordenadas* Hs (m) Dir (°) Hs (m) Dir (°)
Ponto A
0.968 225.2 0.924 225.2
(134616,108112)
Ponto B
0.215 124.4 0.108 124.4
(133650,109010)
Ponto C
0.045 338.6 0.372 335.4
(136059,108109)
Ponto D
0.837 229.9 0.777 228.8
(135285,109560)
Ponto E
0.490 220.9 0.683 220.9
(135576,109721)
Ponto F
0.045 150.2 0.091 150.5
(135036,109773)

* Coordenadas definidas de acordo com o sistema de coordenadas Hayford-Gauss Militar.

4  CONCLUSOES

Neste artigo, apresentaram-se 0s recentes desenvolvimentos realizados no sistema
GUIOMAR que consistiram no acoplamento dos modelos SWAN e DREAMS, automatizando a
transferéncia de informacao entre os dois modelos. Este aperfeicoamento do sistema permite
de forma praticamente automatica a modelacdo da propagacdo da agitacdo maritima em
regibes de grande dimenséo desde o largo até ao interior de bacias portuérias, como é o caso
do porto de Sines.

A aplicacédo ao porto de Sines serviu de exemplo e teste a esta nova funcionalidade do
sistema GUIOMAR que permitira de forma mais expedita, com menos falhas e num periodo de
tempo bem mais reduzido efectuar o acoplamento do modelo SWAN com o0 modelo DREAMS.

No exemplo apresentado, confirmou-se que o sistema GUIOMAR permite a realizacdo
de estudos de forma interactiva e amigavel, que de outra maneira se tornariam dispendiosos
em termos de tempo e trabalho. Desta forma, um utilizador ndo familiarizado com o processo
pode num tempo reduzido executar tarefas complexas, como é o0 caso da preparacdo dos
dados e visualizacédo dos resultados. A automatizacéo de todo o processo levada a cabo pelo
sistema GUIOMAR implica a reducéo drastica de erros que podem ocorrer na constituicdo de
um caso de estudo.

A melhoria do sistema GUIOMAR constitui uma aposta de futuro, podendo-se referir a
implementacdo de procedimentos autométicos e interactivos de definicdo de caracteristicas da
fronteira a aplicar nos calculos com o0 modelo DREAMS. Também estéa previsto o acoplamento
entre os outros modelos que constituem o pacote de calculo numérico do sistema GUIOMAR,
incluindo a verificagdo com dados reais do bom funcionamento desta acoplagem, e a melhoria
da visualizacéo automatica e interactiva com o utilizador dos dados e resultados dos modelos
Estes melhoramentos encontram-se presentemente em desenvolvimento.
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