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Resumo

Realizou-se uma avaliacao da aplicabilidade e concordancia de dois modelos de alta resolucao
costeiros, FUNWAVE e REFDIF. A zona escolhida para o estudo, esta localizada na parte
central da costa portuguesa, a sul da Figueira da Foz, tendo sido feitas varias simulagfes para
trés é&reas distintas. As condicbes de fronteira utilizadas, para ambos os modelos, sao
fornecidas por um ADCP. Realizaram-se simulagdes com os modelos e FUNWAVE e REFDIF1
foram realizados em paralelo nestas trés areas para diferentes condi¢cdes de maré. O principal
pardmetro de comparacdo € a raiz quadrada média da altura das ondas. Os resultados
mostram uma boa concordancia entre as simula¢cdes com os dois modelos e os dados
observados na é&rea fora da zona de rebentagdo. No entanto verificam-se algumas
discrepéncias nesta area quando foram utilizadas parametrizagc6es de rebentagdo de onda, no
FUNWAVE. Numa segunda fase do trabalho, realizou-se um estudo para a area portuaria de
Leixdes utilizado os modelos SWAN e o FUNWAVE (ja calibrado), revelando, de modo geral,
boa concordancia entre os modelos.

Palavras-chave: Transformagédo de ondas, modelos de alta resolu¢gdo, FUNWAVE, SWAN,
Leixdes

Introducéo

Nas Ultimas décadas a analise de ondas de gravidade tém sido estudadas com recurso a
modelos de Boussinesq, que tém provado ser uma ferramenta de sucesso na simulacdo de
propagacdo de ondas em aguas pouco profundas. Estes modelos tém demonstrado dar
resultados confidveis quando comparados com dados, quer observados, quer simulados. De
facto, as equacdes de Boussinesq coincidem com as equacdes de aguas pouco profundas de
fraca dispersdo e propagacdo de ondas néo-linear (Peregrine, 1967). Por este motivo, na sua
forma inicial, estas equagfes ndo sao vdlidas em 4guas intermédias e profundas. Além disso,
as equacdes de Boussinesq também nédo séo validas na zona de rebentacéo, se a dissipagdo
devido a quebra de onda nao estiver incluida.

Estudos mais recentes tém sido realizados para superar as restricdes em &guas pouco
profundas e foram desenvolvidas as equacdes de Boussinesq na sua forma estendida,
adicionando termos com diferentes graus de precisdo na representacdo da nao-linearidade e
dispersédo de frequéncia. Assim Nwogu (1993) usou a velocidade, a uma profundidade de
referéncia, como variavel dependente nas equag¢des de governo, desenvolvendo desta forma
um novo conjunto de equacgbes que sdo capazes de simular a propagacdo de ondas de aguas
relativamente profundas para aguas pouco profundas. Baseado nestas equacdes Wei et al,.
(1995) implementaram um modelo, mas ndo consideraram nenhuma hipotese para pequenos
efeitos ndo-lineares, obtendo assim as equacgbes de Boussinesq que incluem termos
dispersivos néo-lineares. Neste caso, as equacgfGes podem ser aplicadas para simular a
propagacdo de ondas ndo-lineares com interaccéo forte e para o modelar interacgbes entre
correntes e ondas.

O principal objectivo deste trabalho é avaliar a transformacao das ondas na area costeira de
Portugal, utilizando o modelo FUNWAVE (com base nas equacfes de Boussinesq) e comparar
os resultados fornecidos por este modelo, com os resultados obtidos com outro modelo de alta
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resolucdo, o REFDIF1 (com base na equacado de declive suave) bem como com alguns dados
observados na area. A area escolhida para o presente estudo € um sector costeiro localizado
na parte central da costa portuguesa (sul da cidade Portugués Figueira da Foz).

Realizou-se também um estudo para a area do Porto de Leixdes, utilizando o modelo
FUNWAVE e comparando os resultados deste com os resultados obtidos com o modelo
SWAN.

Formulac®es Tedricas

O FUNWAVE é um modelo de propagacdo de ondas baseado as equacdes de Boussinesq
derivadas por Wei et al., (1995). O modelo resolve as equacdes de conservacdo de massa

T +V{(h+n{ua +(za+%(h—77)jv(v.(hua))+[% 22 —é(hz—hn+n2)]v(v-ua)}}=0 (1)
e de quantidade de movimento:

Ug +(Uy -V, +gVn+ za{% zaV(V-um)+V(V-(hum))}+

LA OO TR IS LT R @

+v{%(za -7 Xua .v)(tha)—nEnv.ua +V~(huat)}} =0

onde, n representa a elevacdo da superficie, h é a profundidade da dgua em repouso, u, é o
vector de velocidade horizontal obtido & profundidade z=1z, =-0.531h, g é a aceleragdo da
gravidade e o subscrito t € a derivada parcial no tempo.

Estas equacBes descrevem a evolug¢do da onda sem fricgdo, nem quebra, sobre um fundo liso
impermeével. Kennedy et al. (2000) e Chen et al. (2000) introduziram termos adicionais nas
equacdes de modo a ter em conta o atrito de fundo, a rebentacdo de ondas, a geracdo de
ondas no interior do dominio e fronteiras dindmicas (varidveis na forma e na posicdo ao longo
do tempo).

No que respeita a geracao de ondas no dominio, verifica-se que esta é efectuada com a
introducdo de um termo na equacdo de conservacdo de massa que representa uma fonte de
espacialmente distribuida. E utilizada uma funcdo-fonte (source function) linear colocada numa
determinada posicdo do dominio de célculo, onde a partir, deste ponto, séo geradas as ondas
gue se propagam em ambas as direc¢des. Este mecanismo é dividido em duas partes e € dado
por:

f(x,y.2)=g(x)s(y.t) ©)

onde g(x) representa uma funcdo gaussiana e f(X) o input de séries temporais da magnitude
da funcao-fonte.

De um modo geral pode-se considerar 2 tipos e condi¢cbes de fronteira: uma fronteira nas
paredes para uma reflexdo total numa parede vertical (a velocidade normal horizontal a parede
€ sempre zero); e fronteiras absorventes que permitem que as ondas se propaguem para fora
do dominio com reflexdo minima através do amortecimento das ondas para uma vasta gama
de frequéncias e direc¢des.

O esquema numérico utilizado para a discretizacdo temporal das equacfes é o método de
Adams-Bashfort-Moulton de 42 ordem, que utiliza um passo de previsdo de 32 ordem Adams-
Bashfort e um passo de correccdo de 4% ordem Adams-Moulton. As derivadas espaciais de 12
ordem sédo discretizadas por diferencas finitas centrais, com uma precisdo de 42 ordem. As
derivadas espaciais e temporais de ordem superior, sdo efectuadas com precisdo de 22 ordem.

Por outro lado, o REFDIF usa a equagdo de Berkhoff (1972), também conhecida como "Mild
Slope Equation”, que esta escrita em termos da elevacao da superficie livre e é vélida para



fundos de inclinacdo suave. A equacdo, em termos do operador gradiente horizontal é dada
por:

V(ccgvn)+kzccgn=0, 4)

onde, 7(x,y) representa a elevagdo da superficie, ¢ a velocidade de fase, ¢y a velocidade

grupo, k é o nimero de onda e relaciona-se com a frequéncia relativa das ondas, o, e com a
profundidade, h, pela relacao:

o2 = gk tanh(kh) (5)

A dissipacdo da energia € descrita de diferentes formas dependendo do caso a ser modelado.
Um termo de perda de energia, proposto por Booij (1981), posteriormente expandido por
Dalrymple (1984), permite ao modelo tratar a dissipacdo devida a porosidade, viscosidade ou
rebentagdo. A forma linear da equacédo de Berkhoff € dada por:
oA i %A
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onde A é a amplitude complexa relacionada com o deslocamento da superficie da dgua, dado

por: 77 = Aei(kx‘d), w o factor de dissipacdo, dado por um ndmero diferente de factores,
dependendo da natureza da dissipagéo de energia.

No que respeita ao modelo SWAN, este € um modelo espectral de terceira geracdo que
permite resolver a equacdo de balanco de energia espectral e dar uma estimativa realista da
evolucéo do espectro de onda para diversas condicdes.
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onde N representa a densidade de accdo e S a fonte total, definida como a soma de todas as
fontes, representando processos de geragdo do vento, dissipacéo, interac¢cées ndo lineares em
aguas profundas, (quadrupletos) e em aguas de profundidade finita (triades, friccdo com o

fundo e rebentagéo). U ¢é velocidade da corrente, g, e d representam a aceleracéo gravitica e
a profundidade, respectivamente, k o nmero de onda, ¢ a velocidade de fase, Cq a velocidade
grupo.

Para introduzir no modelo SWAN o processo da difraccdo considerou-se uma aproximagao
desacoplada de fase para refraccdo - difraccao, (Holthuijsen et al., 2003). Esta é baseada na
equacao do declive suave omitindo informacfes de fase. As velocidades no espaco geogréfico
e no direccional, ndo consideram a difrac¢é@o, cy,, Cyo, Coo Se€ndo dadas por:

Cyo = 2% coso, Cyo = 9 sin g
__lowdd ©
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onde k corresponde ao nimero de onda e n € a direcgdo perpendicular ao raio da onda. O
parametro da difraccdo ¢ é dado por:

5o V(cch\/E)
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onde E(X,y) é a energia total do campo de onda (~ Hsz) Devido a difrac¢éo as velocidades de
propagacdo passam a ser:



Cx =Cyx 0, Cy =Cy o0
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Estudo Prévio Realizado na Area da Figueira da Foz

A area escolhida para o estudo esta localizada na parte central da costa portuguesa, a sul da
Figueira da Foz. Esta € uma area de 9km ao longo da costa onde a batimetria é paralela a linha
de costa, (Figura 1) orientada a 21N.

Figura 1 — Localizacdo da area escolhida

Esta area € caracterizada pela auséncia de estruturas costeiras, tanto naturais (como
afloramentos rochosos) ou artificiais (como quebra-mares), e livre de descontinuidades (como
entradas de rios). E uma area com fundos arenosos, sem fontes nem sumidouros de
sedimentos. Pode observar-se uma longa barra submarina a uma profundidade de 10m com
3,5-6m de altura e 350-450m de largura.

A fim de proporcionar uma estimativa realista das ondas e das correntes costeiras, (Silva et al.,
2004) realizaram um estudo de campo na area libertando e acompanhando, através de uma
sequéncia de fotografias aéreas georreferenciadas, um substancial nimero de marcadores de
deriva em dois pontos previamente seleccionados fora da zona de rebentacdo. Os locais de
lancamento foram determinados com base em estudos numéricos e analiticos realizados
durante a fase de planeamento, fiscalizacdo e andlise de fotografias histéricas da zona de
rebentacdo. Realizaram-se 3 operacdes de lancamento, espacadas de 35-60 minutos, ao longo
de 2 dias (6 e 7 de Outubro de 2003). Foram lancados, a partir de um barco, conjuntos de 250
marcadores, num total de 3000. A nivel de voo, foram feitos levantamentos a cerca de 800m, o



que corresponde a uma escala de levantamento de 1:5 000. Foram realizados seis voos,
separados por 30 minutos, sobre a area de estudo durante o dia 6 de Outubro e nove voos a 7
de Outubro, separados por 11-33 minutos. O estado do mar, bem como a maré e correntes de
fundo, foram monitorizados no limite exterior da area de observacéo com recurso a um ADCP
fundeado a 13m de profundidade (Figura 1). A ondulacdo predominante nesta zona é de NW,
com altura significativas de onda de 1 a 2m e periodos de 5 a 7s. As condi¢des de vento foram
observadas numa estacdo costeira a 60km da &rea de estudo. Desta experiéncia resultaram
120 fotografias que foram digitalizadas e georreferenciadas. Estas foram comparadas com
dados fornecidos pelo sistema de navegagédo de bordo, dando diferencas maximas de 10m na
direccdo NS e 2m na direccdo EW.

Simulagbdes com modelos numéricos REFDIF1 e SHORECIRC (Svendsen et al., 2002) para
avaliar a circulacdo costeira, realizam-se a cada 15 minutos para um intervalo de tempo de 2
horas e 45 minutos (entre as 9h — 11h45) para o dia 7 de Outubro de 2003.

Em cada passo de tempo, as condi¢cdes de entrada do nivel da maré foram variados. Em geral,
verifica-se um bom acordo no que respeita as ondas e correntes costeiras entre os resultados
das simulagbes com o modelo (Rusu e Guedes Soares, 2010) e os dados de campo. No
entanto, ha que referir que, a fim de calibrar os dados de campo aos parametros do modelo,
tiveram de ser modificado os valores padrdo para os valores indicados na.

Tabela 1.

Tabela 1 - Principais configuracfes dos dois modelos de onda

A A At ift k_bt
Parameter X Y nx ny nt ibc |r break o
(m) | (m) (s) wC FCW
FUNWAVE cbkv=0.35
2 2 301 | 301 0.1 9001 2 100 0.001
(F. Foz) chrk =1.2
REFDIFL+ 2 2 301 | 301 0.04 12001 28 1000 k=05 0.012
SHORECIRC 5 5,5 y=0.3 )
SWAN 25 25 261 | 201 | 3600 - - - - -
FUNWAVE cbkv=0.22
~ 5 5 401 | 401 0.1 9001 2 50 0.001
(Lexdes) cbrk =1.8

Na Tabela 1, Ax e Ay, nx e ny representam o tamanho das malhas e o nimero de pontos na
malha respectivamente; At e nt representam 0 passo no tempo e 0 nimero de passos no
tempo respectivamente; ibc representa o tipo de condicdes de fronteira activado para o modelo.
Enquanto no FUNWAVE o passo de tempo é um dado como entrada no SHORECIRC este é
controlado pelo numero de Courant, definido por:

Cr =,/ghy, At/ A, (12)

onde hy, representa a profundidade méaxima da agua no dominio computacional, Ax € o passo
espacial, perpendicular a costa, e g a aceleragdo gravitica. Para o estudo, o namero de
Courant foi 0,1 e o passo temporal de 0.045s.

Realizou-se ainda um estudo para o Porto de Leix8es. Este é considerado um dos portos mais
importantes da costa norte de Portugal, recebendo cerca de 3000 navios todos os anos. Dada
esta afluéncia, foram ja varios os acidentes com petroleiros que se registaram nesta zona,
como por exemplo o Jacob Maersk a Janeiro de 1975 e o Cercal a Outubro de 1994, ambos de
consequenciais bastante devastadoras tanto a nivel ambiental como a nivel econémico.

Estratégia Computacional e Ajustes

Uma vez que os resultados obtidos nas comparagdes entre REFDIF1-SHORECIRC ja se
encontram validados para a area escolhida, o objectivo do presente trabalho foi fazer uma




comparacao entre os resultados fornecidos pelo modelo FUNWAVE com os resultados dados
pelo REFDIF1, para 0 mesmo periodo de tempo acima referido (7 de Outubro de 2003).

A estratégia adoptada estd definida na Figura 1. Os parametros obtidos pelo ADCP sé&o
utilizados como dados de entrada para um modelo de propagacdo de agitacdo baseado no
REFDIF1, numa area com resolucao espacial de 10m em ambas as direc¢des (perpendicular e
paralelo a costa).

Dentro desta area foram considerados 3 dominios de alta resolucdo que se encontram
definidos na Figura 1. Estas areas mais pequenas (A1, A2 e A3) com comprimento de 600m e
2m de resolucdo espacial em ambas as direc¢bes. Os dados de entrada para ambos 0s
modelos sdo parametros de onda correspondentes as simulagbes do dominio maior. Os
parametros utilizados sdo: amplitude de onda (definida como Hms/2), periodo do pico (Tp),
direccdo da onda (Dir) e nivel da maré (TI). A raiz quadrada média da altura de onda (Hrms) €
dada por:

=1 (12)

Onde H; é a altura das ondas individuais.

Casos de Estudo

Realizou-se um estudo em paralelo com os modelos FUNWAVE e REFDIF1 para as trés areas
referidas, Al, A2 e A3 (Figura 1). Pode-se entéo considerar; a Caso 1 (CS1) que corresponde
as simulacdes realizadas no dia 07/10/2003, 09h03; o Caso 2 (CS2) que corresponde as
simulagfes realizadas no dia 07/10/2003, 09h51; e finalmente o Caso 3 (CS3) que corresponde
as simulagbes realizadas no dia 07/10/2003, 11h42. Para cada uma das 3 areas foram
escolhidos trés pontos de referéncia que definem uma direc¢cdo perpendicular & costa. As
posi¢cdes desses nove pontos de referéncia estéo indicadas na Figura 1.
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Figura 2 — Resultados do FUNWAVE, para os pontos assinalados a) P1; b) P2; c) P3 - CS1

Na Figura 2 estéo ilustrados os registos de onda resultantes do FUNWAVE para 3 pontos da
area Al (P1, P2e P3) para o caso de estudo CS1. As distancias dos pontos de referéncia a
partir do limite exterior e 0 Hms também s&o indicados na figura. Uma vez que ndo houve uma
condicao de inicializacao, pode verificar-se na Figura 2 que para P1 s@o necessarios menos de
500 passos de temporais para estabilizar, enquanto para P3 sdo necessarios cerca de 1500
passos de temporais.

A transformacdo das ondas devido a batimetria pode ser observada seguindo a variacdo do
parametro de onda Hrms, que foi calculado a partir do registo da onda usando a definicdo dada
pela equacéo (12).



Alguns outros resultados relativos a transformacéo das ondas ao longo do perfil transversal da
praia para a area Al, referentes ao CS1, estdo ilustrados na Figura 3. Assim, a Figura 3a
apresenta os resultados das saidas do REFDIF1, em termos de Hms € Figura 3b apresenta a
elevacado da superficie correspondente a simulacdo com o FUNWAVE (apds 9001 passos de
tempo).
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Figura 3 — Resultados dos modelos REFDIF (a) e FUNWAVE (b) para o CS1, nos pontos P1,
P2 e P3

Os valores dos pardmetros de ondas fornecidos pelos dois modelos de onda para 0s nove
pontos seleccionados e para todos os trés casos de estudos considerados estdo apresentados
na Tabela 2. Os parametros de entrada correspondentes a cada dominio computacional e, por
outro lado a cada estudo de caso também estéo especificadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos para os 9 pontos escolhidos, dos 3 casos de estudo (CS1, CS2
e CS3)

Area Al A2 A3
Pontos de P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Referéncia
a)Cs1/ 9.6 2.6 0.9 5.7 1.8 0.7 8.8 2.1 0.6
Profundidade (m)
Dados de Entrada Hims=1.09m, T,=9s, Hims=1.16m, T,=9s, Hims=1.12m, T,=9s,
dos Modelos Dir=-31.6°, Tl=1.2m Dir=-28.2°, TI=1.2m Dir=-29.0°, TI=1.2m
REFDIF1 - Dados de saida (Hrmsmax=1.66m)
Hrms (M) 1.08 0.81 0.38 1.14 0.63 0.31 1.08 0.94 0.28
Dir (°) -29.2 | -147 | -10.7 |-238 |-11.3 |-5.6 -279 | -17.3 | -95
FUNWAVE - Dados de saida (Hmax=2.75m)
Hrms (M) 1.02 0.83 0.95 1.31 1.02 1.24 1.00 1.28 1.36
Hmed (M) 0.92 0.75 0.85 1.17 0.92 1.11 0.90 1.15 1.22
Hmax (M) 1.47 1.19 1.34 1.87 1.47 2.01 1.44 1.86 2.10
b) CS2/ 10.0 3.0 1.3 6.1 2.2 1.1 9.2 2.5 1.0
Profundidade (m)
Dados de entrada do | Hims=1.12m, T,=8.6s, Hrms=1.18m, Tp=8.6s, Hrms=1.15m, T,=8.6s,
Modelo Dir=-27.4° Tl=1.6m Dir=-24.8°, TI=1.6m Dir=-25.3°, TI=1.6m

REFDIF1 - Dados de saida (Hymsmax=1.64m)




Hrms (M) 1.10 1.29 0.47 1.14 0.84 0.4 1.16 1.06 0.39
Dir (%) -25.3 |-164 |-101 |-221 |-10.2 |-7.1 -25.1 | -16.6 | -124
FUNWAVE - Dados de saida (Hmax=2.93m)
Hrms (M) 1.10 1.18 1.09 1.38 1.04 1.17 1.13 1.36 1.49
Hmed (M) 0.99 1.07 0.98 1.24 0.94 1.05 1.02 1.22 1.33
Hiax (M) 1.58 1.70 1.56 1.99 1.53 1.76 1.65 1.97 2.32
c) CS3/ depth (m) 11.0 4.0 2.3 7.1 3.2 2.1 10.2 3.5 2.0
Dados de entrada do | Hims=0.98m, T,=9.8s, Hrms=1.03m, T,=9.8s, Hrms=1.01m, T,=9.8s,
Modelo Dir=-31.5°, TI=2.6m Dir=-28.7°, TI=2.6m Dir=-29.2°, TI=2.6m
REFDIF1 - Dados de saida (Hrmsmax=1.58m)
Hrms (m) 1.02 1.09 0.91 1.03 1.08 0.98 | 1.03 1.11 0.81
Dir (9 -29.0 | -20.6 | -155 -24.3 | -15.0 | -12.8 | -29.1 | -20.4 | -16.7
FUNWAVE - Dados de saida (Hmax=2.45m)
Hrms (m) 0.91 1.06 0.88 1.23 0.90 1.07 | 0.96 1.24 1.17
Himed (M) 0.81 0.95 0.79 1.11 0.81 0.97 0.86 1.12 1.06
Hmax (M) 1.48 1.60 1.27 1.77 1.30 1.57 1.37 1.77 1.72

A comparacao entre o Hms dado pelos dois modelos esta indicada na Figura 4. Além do Hms,
que é uma saida directa no caso das simula¢cdes com REFDIF1, foi calculada com recurso a
férmula apresentada na equacgdo (12) para o FUNWAVE (referenciado como FUNWAVEL,
implementado com coeficiente de rebentacdo padrdo). Para o FUNWAVE foram também
estimados outros pardmetros estatisticos sobre a distribuicdo altura de onda. Estes sado: valor
maximo, valor médio, desvio-padréo, curtose e assimetria (skewness).
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Figura 4 Comparacao dos resultados entre os modelos REFDIF e FUNWAVE para os 3 casos
de estudo.

As definicbes para os parametros estatisticos avaliados na Tabela 2 sdo dadas abaixo. Em
teoria da probabilidade e estatistica, curtose € uma medida de dispersédo que caracteriza o pico
ou "achatamento” da curva da funcdo de distribuicdo de probabilidade. E normalmente definida
como:




Kurt = ”—j -3 (13)
(e

onde /14/0'4 € o0 quarto momento central o “-3” € normalmente explicado com uma correcgdo a
fazer a curtose da distribuigéo normal igual a zero.

O desvio padrao é a medida mais comum da disperséo estatistica e é definido como:

o =JE|(X - w)? (14)
onde y=E[X] é a média do valor.

A assimetria (skewness) € uma medida da assimetria de uma determinada distribuicdo de
frequéncia. O valor de assimetria pode ser positivo ou negativo, ou mesmo indefinida.
Qualitativamente, a assimetria negativa indica que a cauda no lado esquerdo da funcgéo
densidade de probabilidade é maior que o lado direito e a maior parte dos valores (incluindo a
mediana) estdo a direita da média. A assimetria positiva indica uma tendéncia inversa. E
definida por:

7
n== (15)
o

Para o caso de Leix8es foi escolhida uma area junto ao porto onde foram feitas simulacGes
com o modelo FUNWAVE, ja calibrado. O dominio computacional esta ilustrado na Figura 5,
onde pode ser também observado o padrdo de ondulagdo mais relevante, associado ao
ambiente costeiro, considerado os efeitos da difrac¢céo na area do porto.

Figura 5 — Dominio computacional do Porto de Leixdes.

Foram considerados 2 casos de estudo, CS4 com condi¢cBes de ondulacdo correspondentes ao
dia 16/12/1993, 06h, cujas condi¢cdes de fronteira consideradas sdo: Hs=5.1m, Tp=12s,
Dir=318°, DSPR=21° e um CS5 com condigcBes de ondulagdo correspondentes ao dia
14/01/1994, 15h, cujas condi¢Bes de fronteira consideradas sdo: Hs=4.2m, Tp=11s, Dir=296°,
DSPR=22°. Os resultados podem ser observados nas figuras 6 e 7 respectivamente.
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Figura 6- CS4- Comparagédo com os modelos SWAN e FUNWAVE (Hs=5.1m, Tp=12s,
Dir=318°, DSPR=21°)
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Figura 7 - CS4-Comparagdo com os modelos SWAN e FUNWAVE (Hs=4.2m, Tp=11s,
Dir=296°, DSPR=22°)



Andlise dos Resultados

Os resultados ilustrados na Figura 4 (REFDIF1 em comparacdo com FUNWAVE 1) revelam
boa coeréncia entre os dois modelos, em termos de Hms fora da zona de rebentacé@o, no
entanto verificam-se diferencas consideraveis dentro desta area. As razdes para estas
diferencas estao relacionadas com os mecanismos de rebentacdo que sdo consideravelmente
diferentes entre os dois modelos. Além disso, no caso das simulacdes realizadas com
REFDIF1 o efeito das correntes induzidas sobre as ondas que as geraram também é
contabilizado, enquanto nas simulagfes realizadas com o modelo FUNWAVE este efeito é
ignorado.

No entanto, a principal razdo para tais diferengas dentro da zona de rebentagdo esta
relacionado ao facto de que, enquanto no FUNWAVE a parametrizacdo para a rebentacdo das
ondas é tida em consideracdo, nas simulacbes com o REFDIF1 a rebentacdo de ondas foi
definida de acordo com os dados de observados.

Tendo conhecimento das condi¢cdes de rebentacdo na area, os parametros de rebentacéo
foram adaptados ao modelo REFDIF1. Assim, o parametro k, que representa a altura de onda
a relacdo da profundidade da 4gua (H/h) no inicio da rebentacgéo, é igual a 0,5 (sendo que 0,73
€ o valor padrdo) e o parametro y, que representa o limite inferior da relacdo H/h (abaixo deste
limite a rebentacdo da onda péara), foi definido como 0,3 (sendo que 0,4 é o valor padrao).

Nos modelos de Boussinesq, a rebentagdo das ondas é modelada considerando uma
variedade de técnicas. O modelo FUNWAVE usa uma formulacdo de rebentagdo semelhante a
de Zelt (1991) através da inclusdo de termos de viscosidade turbulenta, mas com capacidade
para fornecer uma descrigcdo mais realista do inicio e fim da rebentacdo quebra onda.

No que respeita ao FUNWAVE, os parametros ajustaveis sédo o cbrk, que é um coeficiente de
comprimento de mistura, e tem um valor empirico de 1,2 e cbkv, que é um coeficiente de
rebentacdo da onda, e tem um valor recomendado de 0,35. Mantendo a mesma relacdo usada
no REFDIF1, o parametro cbkv foi definido para o valor de 0,22. Depois de varios testes este
valor foi alterado para 1,8 visto ser 0 mais apropriado para o parametro cbrk.

Os resultados estdo indicados na Figura 4 e séo referenciados como FUNWAVE 2. Nesta
figura apenas estdo representados os resultados cujas alteracdes face aos resultados do
FUNWAVE anteriores sdo relevantes. Como demonstram os resultados na zona de
rebentacdo, em termos de Hims, €stdo muito mais proximas do que os previstos pelo REFDIF1.

Outro aspecto esta relacionado com os resultados estatisticos apresentados na Tabela 2, os
quais mostram, que a configuracao batimétrica induz diversas modificacBes no campo de onda,
tal como o aumento dos pardmetros estatisticos estimados (desvio-padrdo, curtose, e
assimetria). As alturas de onda maximas previstas pelo FUNWAVE, em cada caso de estudo
também foram avaliadas e 0 maximo global (com o valor de 2.93m) ocorreu no terceiro dominio
computacional (A3), no segundo estudo de caso (CS2). Por outro lado, o REFDIF1 obteve o
maximo de Hms para CS1 e A2.

Os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7 revelam uma boa concordancia entre os
modelos SWAN e FUNWAVE. Nestas figuras é ainda evidenciado o padrao de ondulagdo
associado ao ambiente costeiro e ao efeito local de difracgéo.

Conclusodes

O trabalho desenvolvido apresenta os resultados da implementacdo do modelo FUNWAVE na
zona costeira central do continente Portugués (a sul da zona costeira da cidade da Figueira da
Foz). O modelo é baseado nas equacdes de Boussinesq estendidas de modo a ser valido
também em aguas profundas e intermédias.

A principal vantagem trazida pela aplicagdo deste tipo de modelos, quando comparados com
modelos baseados no conceito de espectro, € o facto de fornecerem campos de onda
coerentes, bem como permitem compreender melhor alguns dos processos costeiros, como
empolamento da onda ou os processos combinados de refracdo-difracdo. Algumas
caracteristicas estatisticas do campo de ondas bem como informag8es sobre a altura maxima
das ondas também podem ser obtidas de uma forma mais confiavel do que quando se utiliza a
distribuicdo Rayleigh padréo.



Foi usada uma experiéncia de campo como referéncia para este estudo. Esta foi realizada na
area da Figueira da Foz, no periodo de Outubro de 2003, a fim de validar os resultados de um
sistema costeiro com base nos modelos REFDIF1 e SHORECIRC. Neste contexto, as
simulac6es com o modelo FUNWAVE foram realizadas para os memos periodo em paralelo
com o REFDIF1 sendo os resultados dos dois modelos comparados entre si bem como com os
dados observados na area. Em termos de Hms, verifica-se uma boa concordancia entre os
resultados fornecidos pelos dois modelos e a realidade verificada na area, fora da zona de
rebentagéo.

No que respeita a zona de rebentagéo, os resultados tornam claro o facto de que, quando é
usada parametriza¢gBes padrdo, ambos os modelos ndo estimam adequadamente 0s processos
associados a rebentacdo, no entanto ao se aplicarem significativas alteracdes dos coeficientes
que controlam este processo os resultados revelam boa coeréncia para a costa portuguesa.

Da mesma forma, a partir das figuras 6 e 7, verifica-se uma boa concordancia entre aos
modelos SWAN e FUNWAVE. Este trabalho ainda estd em curso, no entanto o modelo
FUNWAVE parece ser um modelo muito promissor para estimar a transformacéo das ondas na
costa portuguesa, nomeadamente junto a areas portuarias.
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