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RESUMO

Esta comunicacdo apresenta uma analise comparativa entre os dados medidos por diferentes
equipamentos, durante uma campanha realizada na Praia da Galé, Algarve, de 6 a 12 de
marco de 2012 e os resultados obtidos com o modelo espectral SWAN e com o modelo do tipo
Boussinesq COULWAVE. Usando os dados da boia do Instituto Hidrografico (IH) fundeada ao
largo de Faro como condi¢8es de fronteira do modelo SWAN, os resultados numéricos foram
comparados com os dados medidos por um perfilador acustico (ADP) situado a z=-6.5 m,
referido ao nivel médio do mar. Por outro lado, os dados do ADP foram usados como
condi¢cdes de fronteira do modelo COULWAVE e os respetivos resultados numéricos, em
termos de altura significativa de onda (Hs), periodo de pico (Tp) e velocidade horizontal da
corrente, foram comparados com os dados medidos por transdutores de pressdo e
correntdbmetros eletromagnéticos colocados na zona intertidal. O objetivo final deste trabalho foi
avaliar o desempenho de ambos os modelos na simulacdo das caracteristicas de agitacdo
maritima na zona em estudo, de modo a utilizar os referidos modelos na previsdo de estados
de agitagdo maritima para periodos de tempo maiores. Os modelos SWAN e COULWAVE
foram capazes de simular os dados de agitacdo maritima medidos durante a campanha,
tendendo o desempenho destes a piorar para locais mais proximos ca costa. O parametro Hs
foi melhor simulado pelos modelos, comparando com o Tp e a diregdo média de onda (Dir).
Pela aplicacdo do COULWAVE, a velocidade horizontal foi satisfatoriamente simulada, tendo-
se obtido melhores resultados quanto a magnitude dos valores do que a sua variagcdo ao longo
do tempo.

1. INTRODUCAO

No &mbito da morfodindmica dos litorais rochosos, com particular énfase para o conhecimento
dos processos de erosdo, esta em curso o projecto “EROS - Erosion of Rocky Shores —
differences in protection promoted by sandy beaches and shore platforms”. O principal objetivo
deste projecto é comparar o desempenho relativo das plataformas rochosas e das praias
arenosas, na proteccao das arribas litorais, face a incidéncia das ondas e correntes. Neste
sentido, procura-se estabelecer relagdes entre as condigbes de agitagdo maritima, a orientagédo
dos sectores costeiros e a batimetria dos fundos.

O presente trabalho, recorrendo a dados medidos in-situ e a modelagdo numérica, contribui, no
ambito do projeto EROS, para a caraterizacdo da agitacdo maritima na zona da praia da Galé
(Algarve Central). Nesta zona, as arribas encontram-se em fase critica de recuo e, nela,
ocorrem lado a lado, plataformas litorais e praias arenosas, tornando possivel observar a
transformacdo das ondas em ambas as estruturas de sopé, para exatamente as mesmas
condic¢bes de agitagao maritima.



Uma campanha, realizada de 6 a 12 de marco de 2012, permitiu a recolha e posterior analise
de dados, através da instalacdo de instrumentos que medem parametros caracteristicos da
agitacdo maritima (ondas e correntes): um perfilador acustico (ADP), um velocimetro acustico
(ADV), seis transdutores de presséao (PT) e trés correntémetros eletromagnéticos (ECM).

Os modelos numéricos, SWAN (Booij et al. 1999) e COULWAVE (Lynett e Liu 2008) foram
utilizados, neste trabalho, para propagar os dados de agitagdo maritima (pardmetros altura
significativa de onda, Hs, periodo de pico, Tp, e direcdo média, Dir) registados no intervalo de
tempo da campanha. O modelo SWAN foi aplicado na transferéncia dos dados ao largo (Hs, Tp
e Dir), fornecidos pelo Instituto Hidrografico (IH), registados pela boia-ondografo de Faro,
fundeada a uma profundidade de 93 m, referida ao Zero Hidrografico (ZH), até a posicao onde
foi fundeado o ADP a cota z=-4.5 m (ZH). O modelo COULWAVE ¢ utilizado para transferir os
dados (Hs e Tp), registados pelo ADP, até as posi¢cdes na zona intertidal onde foram instalados
instrumentos PT e ECM. Os parédmetros de ambos os modelos foram calibrados de modo a
melhor ajustar os resultados numéricos aos dados medidos. E feita uma anélise temporal aos
dados in-situ e aos resultados numéricos, assim como, uma comparagdo entre ambos, com
base numa andlise estatistica.

A realizacéo deste trabalho visou essencialmente, avaliar o desempenho dos modelos, SWAN
e COULWAVE, para as condi¢cbes de estudo observadas, bem como, contribuir para uma
melhor caracteriza¢do da agitagdo maritima (ondas e correntes) na zona da praia da Galé.

2. AREA DE ESTUDO: ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

A Praia da Galé é a designacgédo geral para um conjunto de pequenas praias encastradas que
interrompem a continuidade da plataforma litoral rochosa. A maior extensé@o desta,
perpendicularmente & linha de costa, esti associada a protuberéncias rochosas que recebem a
designacéo de pontas na toponimia local. A sucessdo destas pontas rochosas com plataformas
no sopé e de praias encastradas, conferem uma fisiografia muito crenulada a linha de costa
neste sector do litoral rochoso do Algarve (Figura 1). Na &rea de estudo, as arribas que
expbem a formacéo carbonatada de Lagos-Portimao (Pais et al. 2012) ndo excedem 0s 6.0 m
de altura e estdo, na sua maioria, sapadas na base por abrasdo marinha. Este facto, associado
ao forte controle morfolégico da transferéncia sedimentar por deriva longilitoral, induz um
importante recuo das arribas, como o testemunham 0s numerosos leixdes. Assim, o
conhecimento do clima de agitacdo na costa, para varias condi¢cbes ao largo e para varias
escalas temporais é de fundamental importancia na gestdo deste sector litoral em particular.

O clima de agitacdo maritima no Algarve é caraterizado por ondas provenientes de WSW,
representando 72% das observacdes e ondas provenientes de SE, com 23% das observacdes
(Costa et al., 2001), sendo designado este ultimo tipo de ondulacéo de Levante. A altura de
onda significativa é, em geral, inferior a 1 m, sendo a ocorréncia de tempestades verificada em
2% do ano, quando a Hs>3 m, maioritariamente de SW (Costa et al. 2001). O regime de marés
na costa algarvia é semidiurno, variando entre 1.3 m em maré morta e 3.5 m em condi¢des de
mare viva, respetivamente (Instituto Hidrogréafico, 1990).

o Wave-buoy.
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Figura 1. Localizacdo da Praia da Galé (Galé beach) e fotografia da praia. Localizacao da boia-
onddgrafo (Wave-buoy) do Instituto Hidrogréfico ao largo de Faro.



3. CAMPANHA

3.1 Descricdo e Metodologia de pds processamento dos dados

A campanha de medicdo de ondas e correntes foi realizada, na zona da praia da Galé, no
periodo de 6 a 12 de margo de 2012, tendo sido para o efeito, instalados diversos
equipamentos quer em aguas pouco profundas quer na face da praia (Figura 2 e Figura 3).

Entre os diversos instrumentos, instalados em posicoes especificas, para medicdo de
parametros da agitagdo maritima, foi fundeado, em frente a praia, um perfilador acustico (ADP)
a batimétrica de z=-6.5 m referida ao Nivel Médio do Mar (NMM), que recolheu dados durante
todos os dias da campanha. Os outros instrumentos foram distribuidos, em baixa-mar, por
diferentes posi¢cbes na face da praia da Galé (zona entre marés) ao longo de dois perfis
transversais de praia (um dos quais sobre fundo arenoso e o outro sobre a plataforma
rochosa), tendo estes, coletado dados, durante dois ciclos de maré, entre 8 e 9 de marco.
Todos os instrumentos foram georreferenciados (Datum 73) através de um sistema DGPS
(Differencial Global Positioning System) e sincronizados com a hora do Observatério
Astronomico de Lisboa.

No presente estudo, apenas foram considerados os dados adquiridos com 0s instrumentos:
ADP, transdutores de pressao PT1, PT2 e PT5, e correntdbmetros eletromagnéticos ECML1,
ECM2 e ECM3, (Figura 2). A Figura 3 destaca o posicionamento destes instrumentos.

Figura 2. Instrumentos de medigao: perfilador acustico ADP, transdutores de pressao PT1,
PT2, PT5 e correntébmetros eletromagnéticos ECM1, ECM2 e ECM3.
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Figura 3. Distribuicdo dos equipamentos ao longo dos dois perfis (ECM3 e PT5 em fundo
arenoso e ECM1, ECM2, PT1 e PT2 em fundo rochoso).



As posicbes planimétricas dos instrumentos de medicdo usados (Datum 73) e as respetivas
cotas batimétricas (NMM e ZH) sdo apresentadas na Tabela 1. Sdo indicadas também as
frequéncias de aquisicdo e os periodos de tempo em que foi efetuada a aquisicdo de dados por

cada instrumento.

Tabela 1. Instrumentos em estudo: Posicéo (x e y) e cota (z), Datum 73, frequéncia de

aquisicdo (Freq.) e periodo de aquisicao.

Z (m) Periodo de
X (m) y (m) Freq. aquisicéo
(Sul-Norte) | (Oeste-Este) (NMM) ZH) (Hz) Inicio Eim
6-3-12 12-3-12
ADP -16139.68 | -287630.10 | -6.500 -4.500 4 09:00H 09:00 H
PT1 -16164.40 -287425.05 -0.779 1.221 2
ECM1 -16163.99 | -287425.51 | -0.793 1.207 10
PT2 -16141.26 | -287400.56 | -0.190 1.810 2 8-3-12 9-3-12
ECM2 -16140.98 | -287400.88 | -0.120 1.880 2 11:30H | 05:10H
PT5 -16059.94 | -287414.48 | -0.888 1.112 2
ECM3 -16059.75 | -287415.11 | -0.931 1.069 10

3.2 Tratamento e Analise de Dados

Efetuando uma analise temporal aos dados do ADP, PT1, PT2, ECM1, ECM2 e ECM3, durante
os respetivos periodos de medicdo, foram determinados os parametros: altura significativa de
onda (Hs), periodo de pico (Tp) e direcao média (Dir), para o ADP; Hs, altura de onda média
(Hm), periodo significativo (Ts), periodo médio (Tm) e Tp, para os transdutores de pressao PT1
e PT2; e as velocidades média (m), média quadratica (rms), minima (min) e maxima (max) das
componentes transversal (U) e longitudinal (V) da velocidade horizontal, para os
correntdbmetros ECM1, ECM2 e ECM3. No caso dos dados do transdutor de pressdo PT5 foi
determinado o parametro Hm também através duma analise temporal, no entanto, recorreu-se
a andlise espectral com o programa SAM (Capitdo, 2002), para a determinacdo dos parametros
Hs, Tm e Tp.

3.2.1 Perfilador Acustico — ADP

A Figura 4 apresenta as séries temporais do ADP, a cada 10 minutos, desde 6 de marco, as
9:00 H até 12 de marco as 9:00 H para os parametros de agitacdo Hs, Tp e Dir, bem como a
respetiva rosa das dire¢des.

A partir dos registos do ADP (Figura 4) pode-se observar que, os dados de onda correspondem
a condi¢cbes de baixa energia, com valores de Hs inferiores a 1.6 m e variando, com maior
frequéncia, entre 0.4 e 1.2 m. Os valores de Tp associados, estdo entre 4 e 16 s e, os de Dir,
predominam em torno de 260° (SW), representando, portanto, ondas geradas no Oceano
Atlantico.

E possivel identificar nos registos do ADP (Figura 4), duas condi¢bes de agitagéo ligeiramente
diferentes: Até 9 de marco as 12:00 H — condi¢cbes de energia muito baixas, onde a Hs tem
frequentemente valores entre 0.4 e 0.6 m, associados a uma predominancia de valores de Tp
que rondam os 10 s; A partir das 12:00 H do dia 9 de marco — estado de energia mais elevado,
com valores de Hs maioritariamente entre 0.6 e 1.0 s, associados predominantemente a
valores de Tp de 16 s.



Também é observéavel (Figura 4), entre as 12:00 H do dia 9 de margo e as 00:00 H do dia 11 de
margo, uma presumivel ocorréncia de vaga, que tera sido gerada por ventos em torno da
direcdo sul (180°), verificando-se, para este periodo, menores valores de Tp (rondando 0s 7 s)
e também um empolamento com valores de Hs na sua maioria entre 0.6 e 1.2 m.
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Figura 4. ADP: Altura de onda significativa (Hs), periodo de pico (Tp), diregdo media (Dir) e
rosa das direcdes.

3.2.2 Transdutores de Pressao — PT1, PT2 e PT5

A Figura 5 apresenta os valores das séries temporais, a cada 10 minutos, dos parametros Hs,
Hm, Ts, Tm e Tp, para os PT em estudo, desde as 11:30 H do dia 8 de mar¢co de 2012 as
05:10 H de 9 de margo de 2012.

Com base nos dados de PT1, PT2 e PT5 apresentados na Figura 5, verifica-se que, entre 8 e 9
de marco, as condi¢des de agitacdo maritima (alturas e periodos de onda) sédo semelhantes as
observadas nos dados do ADP. Com efeito, as condi¢Bes de agitacdo maritima em PT1, PT2 e
PT5 correspondem também a condi¢gbes de baixa energia, nomeadamente, os valores de Hs
sao inferiores a 0.9 m em PT1, 1.2 m em PT2 e 1.0 m em PT5, sendo o valor minimo igual a
0.2 m em todos os PT. Além disso, também se pode identificar duas condi¢8es ligeiramente
diferentes das ondas no periodo em estudo: uma primeira em que Hs € muito baixa, inferior a
0.6 m registada, em todos os PT e uma segunda condicdo em que a maioria dos valores de Hs,
sdo superiores a 0.6 m. Note-se que PT2, localizado sobre a plataforma rochosa préximo da
base da arriba (Figura 3) apresenta valores de Hs mais elevados, consequéncia do
empolamento da onda por interagdo com o fundo, comparados com os do PT1, sobre a
plataforma rochosa, e do PT5, sobre fundo arenoso, com valores de Hs semelhantes entre si,
encontrando-se ambos mais afastados da base da arriba, em profundidades superiores e
idénticas.

Em relacdo aos periodos de onda, verifica-se que os valores de Tm se encontram entre 4 e
14 s, enquanto de Ts estdo entre 6 e 18 s, para os diferentes PT. Note-se que os valores de
Tm e Ts no PT1 (associada a Hs inferiores a 0.6 m) sdo mais baixos do que os verificados no
PT2 (valores de Hs superiores a 0.6 m). Para os valores de Tp, 0 comportamento ndo € tao
Obvio porque ha uma grande variagao dos valores.
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Figura 5. PT1, PT2 e PT5: Altura significativa de onda (Hs), altura média (Hm), periodo
significativo (Ts), periodo médio (Tm) e periodo de pico (Tp) (Os periodos sem registo
correspondem a intervalos de tempo em que ocorreu emerséo dos sensores devido a variagao
do nivel de maré).

3.2.3 Correntémetros Eletromagnéticos — ECM1, ECM2 e ECM3

A Figura 6, apresenta os valores das séries temporais, a cada 10 minutos, da velocidade
maxima (max), minima (min), média (m) e média quadratica (rms), para os correntdmetros
ECM1, ECM2 e ECM3 (Figura 3 para localizacéo), relativas as componentes transversal (U) e
longitudinal (V) da velocidade horizontal da corrente, desde as 11:30 H do dia 8 de marc¢o de
2012 &s 05:10 H de 9 de marco de 2012.

Com base nos dados dos ECM1, ECM2 e ECM3 (Figura 6), cuja localizacdo é idéntica a dos
PT1, PT2 e PT5, respetivamente (Figura 3), pode-se observar que:

e 0s valores maximos (Umax), média quadratica (Urms) da componente transversal U da
velocidade horizontal sdo em geral superiores no primeiro intervalo de valores
(condigBes mais energéticas) do que no segundo;

e em geral, os valores maximos (max) e de média quadratica (rms) da U e V no ECM2
séo superiores aos observados no ECM1, a semelhanca do comportamento de Hs nos
PT2 e PT1, na mesma posicao respetivamente, sobre a plataforma rochosa. Isto é, Hs,



U e V sao mais elevadas préximo da base da arriba (PT2 e ECM2) que junto ao bordo
externo da plataforma litoral (PT1 e ECM1). Porém, é na face da praia arenosa que U e
V apresentam valores mais elevados tal como registados em ECM3, embora Hs
registado no transdutor PT5 colocado junto a ECM3 (Figura 5 e Figura 3) seja em
média inferior ao homologo sobre a plataforma (PT1);

7

a componente V da velocidade horizontal é inferior a componente U bem como a sua

variacdo é muito menor, ao longo do periodo monitorizado, para qualquer dos
correntémetros estudados.
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Figura 6. ECM1, ECM2 e ECM3: Valores da velocidade maxima (max), minima (min), média
(m) e média quadratica (rms), para as componentes U e V da velocidade horizontal (Os
periodos sem registo correspondem a intervalos de tempo em que ocorreu emerséo dos

sensores devido a variagdo do nivel de maré).



4. MODELACAO NUMERICA

4.1 Descricdo dos Modelos

Os modelos numéricos SWAN e COULWAVE sédo os modelos utilizados, neste trabalho, para
simular a propagac¢éo da onda.

O modelo SWAN (Booij et al., 1999) acrénimo de Simulating WAves Nearshore é um modelo
numeérico para geragao, propagacao e dissipacdo da agitagdo maritima, baseado na equacao
para a conservacdo da acdo de onda. Trata se de um modelo de dominio publico (freeware),
em constante desenvolvimento pela Delft University of Technology da Holanda, que possui
como uma das maiores vantagens a manutencdo da estrutura dos ficheiros de dados e de
resultados o que permite a facil atualizacédo de versGes mais robustas e completas do modelo
sempre que necessario.

Este modelo propaga a agitagdo maritima desde o largo até préximo da costa considerando os
processos fisicos de refracéo, difracdo e empolamento devido a variag6es do fundo e presenca
de correntes, crescimento de onda por acdo dos ventos, rebentacdo por influéncia do fundo e
por excesso de declividade (whitecapping), dissipacdo de energia devido a friccdo do fundo,
bloqueio e reflex&o por correntes opostas e transmisséo através de obstaculos.

O campo de ondas na zona é caracterizado pelo espectro bidimensional de densidade da a¢éo
da agitacdo maritima. Com esta representacéo, é possivel a aplicacdo do modelo em &reas
onde o crescimento da agitagdo maritima pela a¢édo do vento seja notavel ou onde estados de
mar, ou mesmo ondulacdo, estejam presentes. A propagacdo da agitacdo, nos modos
estacionario ou ndo estacionario, nos espacgos geogréafico e espectral, € realizada utilizando
esquemas numeéricos implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com coordenadas
cartesianas ou esféricas, utilizando uma malha retangular.

Os dados necessérios para a execucao do SWAN sédo a malha batimétrica da zona a modelar
e as condi¢Bes de agitagdo na fronteira de entrada do dominio, para além de um conjunto de
outros parametros de calculo. De entre os varios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a
altura significativa, os periodos de pico e médio, as dire¢cdes de pico e média, a disperséo
direcional, o parametro de largura de banda e nivel de 4gua em qualquer parte do dominio
computacional.

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

O modelo COULWAVE (Cornell University Long and Intermeadiate Wave Modelling Package),
desenvolvido por Lynett e Liu (2008), € um modelo 2D de diferencas finitas para a simulagdo
da propagacdo de ondas fortemente ndo-lineares e dispersivas, em zonas de profundidade
varidvel. As equacdes do modelo, do tipo Boussinesq, sdo deduzidas por Wei et al. (1995) a
partir da integracdo em profundidade das equacdes de continuidade e movimento, utilizando o
conceito de camadas multiplas (multi-layer), cada uma definida com um dado perfil vertical de
velocidade. O desempenho do modelo depende entdo do nimero de camadas consideradas e
a sua aplicabilidade pode estender-se a aguas muito profundas, uma vez que apresenta
caracteristicas lineares até kh~8 e um comportamento nédo-linear de 22 ordem até kh~6 (sendo
k o niumero de onda e h a profundidade). Contudo, como admite aproximacfes para a
distribuicao vertical da velocidade em cada uma das camadas em que é dividida a coluna de
agua, variacoes significativas do fundo podem néo ser corretamente simuladas pelo modelo.
Seguindo o procedimento de Kennedy et al. (2000), sao introduzidos termos adicionais nas
equacdes, para serem simulados o atrito de fundo, a rebentacdo e a geracdo de ondas no
interior do dominio. Além disso, sdo incluidos termos de profundidade dependentes do tempo
para serem consideradas variagdes do perfil de fundo no tempo, devidas a ocorréncia de um
deslizamento ou de um sismo.

A resolucdo das equacdes referidas € semelhante a formulacéo apresentada por Wei e Kirby
(1995) utilizando um esquema previsor-corretor de Adams-Bashforth. O esquema de diferencas
finitas consiste num esquema explicito de Adams-Bashforth de 32 ordem no tempo para o
passo previsor e implicito de 42 ordem no tempo para o passo corretor. Para as derivadas
espaciais sao utilizadas diferencas finitas centrais com uma precisdo de 42 ordem. As
derivadas espaciais e temporais de ordem superior sdo efetuadas com uma precisdo de 22



ordem. O modelo é formalmente preciso até At' em tempo e Ax* em espaco. A diferenca
relativamente a Wei e Kirby (1995) refere-se a alguns termos néo-lineares dispersivos e a
existéncia de termos adicionais, devidos a dependéncia temporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores, séo aplicados dois tipos de condicdes: reflexdo e radiacdo. Para a
reflexdo é seguida a metodologia de Wei e Kirby (1995) e para a radiacdo ou condicdo de
fronteira aberta, é utilizado o esquema de fronteira absorvente (sponge layer), de acordo com
Kirby et al. (1998).

Os dados de entrada do modelo encontram-se descritos em Lynett e Liu (2008) e alguns dos
resultados fornecidos pelo modelo constam das séries temporais e espaciais da elevacao da
superficie livre e velocidades horizontais nos pontos do dominio definidos pelo utilizador, bem
como da posicéo da linha de rebentacéo.

Em sintese, enquanto o SWAN é um modelo espectral de média em fase adequado para a
propagacdo de ondas em &guas profundas e intermediarias, o modelo COULWAVE €& um
modelo ndo linear que resolve a fase da onda, baseado nas equa¢Bes de Boussinesq, e é
particularmente adaptado para a caracterizacdo das ondas na zona costeira (zonas de
rebentacdo, surf e swash), onde a profundidade é um fator importante. O COULWAVE, ao
contrario do SWAN, é um modelo bastante exigente em termos de tempo computacional,
capacidade de armazenamento e de memodria ao contrario SWAN. Em ambos os modelos,
alguns parametros devem ser calibrados, por exemplo, os relacionados com a rebentagdo das
ondas e com o atrito.

4.2 Metodologia

4.2.1 Métodos Gerais e Condi¢cbes

Os dois modelos, SWAN e COULWAVE, foram usados para simular a propagacao de ondas,
durante o periodo da campanha de campo e os resultados numéricos foram comparados com
0s dados do campo. Enquanto o modelo SWAN foi usado para propagar as condicbes das
ondas medidas pela boia-ondégrafo de Faro (z=-93 m, ZH, 36° 54'17" N, 7° 53'54" W, Figura 1)
até a posicdo de ADP (z=-6.5 m (NMM), Figura 3), o modelo COULWAVE foi usado para a
propagacdo das caracteristicas das ondas medidas no ADP até aos transdutores de pressao
PT1, PT2 e PT5 (z=-0.779 m, z=-0.190 m e z=-0.888 m, NMM, Figura 3).

Em detalhe, foram realizados dois tipos de simulagées:

e Uso dos parametros registados pela boia-ondégrafo em Faro (valores tri-horarios de
Hs, Tp e Dir) como condi¢fes de fronteira do modelo SWAN, desde as 09:00 H do dia
6 de marco até as 9:00 H do dia 12 de marco. Os resultados numéricos
correspondentes e os valores de pardmetros de ondas medidos sdo comparados na
posicéo do ADP;

e Uso dos parametros de onda medidos pelo ADP (valores a cada 10 minutos, de Hs e
Tp) entre as 11:30 H e as 17:00 H do dia 8 de marco, Figura 4, como condi¢cbes de
fronteira do modelo COULWAVE. Os valores numéricos medidos foram comparados
nas posi¢des PT1, PT2 e PT5.

Os niveis de maré, usados nas simulagbes com ambos os modelos, foram interpolados a partir
dos valores (ZH) para a baixa-mar e preia-mar (ZH) fornecidos pelo Instituto Hidrogréafico (IH).
A Figura 7 mostra os valores dados e interpolados de nivel de maré (ZH), durante os dias de
campanha de campo (6 a 12 de marco de 2012).
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Figura 7. Niveis de maré de baixa-mar e preia-mar (ZH) dados pelo IH e valores interpolados.

Os célculos foram realizados num computador com dois clusters: um duplo AMD Opteron de
seis nacleos 2427, 2,2 GHz, memoéria RAM de 8 GB e um duplo AMD Opteron dual-core 265,
também com 8 GB de meméria RAM.

4.2.2 Condicdes de Aplicacdo do Modelo SWAN

Para os calculos com o modelo SWAN, definiu-se o dominio retangular apresentado em
coordenadas cartesianas (Datum 73) na Figura 8. Este dominio foi discretizado por meio de
trés malhas: uma (Main) que cobre toda a &rea de célculo, incluindo a posicdo da boia-
ondografo de Faro, outra malha (Nested), encaixada na malha Main e, finalmente, a malha
menor (Nestedl), encaixada nas outras duas, que esta centrada na praia da Galé (Figura 8).

A maior malha (main) tem 73.6 km de comprimento por 34.8 km de largura e tem uma
resolugdo de 800 m. A malha intermédia (Nested) tem 45 km de comprimento por 19.4 km de
largura, sendo a resolu¢cdo de 200 m. A malha menor (Nested 1) define um quadrado com
5000 m de lado e tem 100 m de resolucdo. Nesta malha (Nested 1) foi definido o ponto onde se
extrairam os resultados do SWAN, que corresponde a localiza¢éo do instrumento ADP.

As malhas batimétricas utilizadas na aplicagdo do SWAN tiveram por base, uma malha de
50 m x 50 m, representativa de toda a costa algarvia, que resultou de um levantamento
batimétrico (referenciado ao NMM) efetuado no ano de 2011, tendo sido a linha de costa
constrangida por levantamento do INAG (Instituto da Agua).

-289000

-301190.07

-313578.859

-43347.03 -35407.58 -19000

Figura 8. SWAN: Dominio de calculo: malhas e batimetria.

As caracteristicas da agitacdo ao largo, provenientes dos dados medidos na boia-ondégrafo,
constituem a condicdo de fronteira na malha global. Os resultados da malha Main fornecem as
condicdes de fronteira para a Nested, e os resultados desta malha fornecem as condi¢6es de
fronteira para a malha Nested 1. Foram ainda consideradas as seguintes condi¢es de calculo:

e Utilizagcdo da versdo SWAN 40.72, em modo estacionario sem vento nem correntes;
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e Utilizagao dos dados de maré fornecidos pelo IH;

e Utilizacdo de um espectro direcional em frequéncia de JONSWAP de 21 intervalos, de
0,07 a 2.0 Hz, com distribuicéo logaritmica, e de uma discretizacdo em direcdo de 2.5°
cobrindo os 360°, ou seja, 144 intervalos;

e Um coeficiente de rebentagéo constante de 0.65 para os periodos distintos;

e Foi utilizada a Lei JONSWAP e adaptado como parametro de atrito de fundo o valor de
0.015;

e Principais fenomenos considerados: refracdo de ondas, difracdo, empolamento e
rebentagdo de ondas devido ao fundo e interagBes entre grupo de trés ondas.

As caracteristicas de cada espectro sdo definidas pelos valores tri-horarios dos valores
medidos de Hs, Tp e Dir na boia-ondografo de Faro.

4.2.3 Condic8es de Aplicacdo do Modelo COULWAVE

As condicbes de agitacdo impostas ao modelo corresponderam a ondas regulares com
caracteristicas baseadas nos valores medidos, durante a campanha, pelo perfilador acustico
ADP (Figura 4).

O dominio computacional € apresentado em 2D e 3D (Figura 9) e tem dimensdes
450 m x 450 m. Este dominio foi discretizado por uma malha regular, cujos valores de Dx e Dy
sdo diferentes para cada simulagéo. A discretizagdo espacial e temporal, dependerd do nimero
de Courant e também do periodo de onda. De facto, o0 modelo gera uma malha regular, com
base no nimero minimo de pontos de comprimento de onda fornecidos pelo utilizador (neste
caso 40), sendo o nimero de Courant considerado igual a 0.4.

A batimetria do dominio de célculo tem uma resolucdo de 1 m e foi obtida por interpolacéo feita
a malha Nested 1 utilizada na aplicagdo do SWAN (Figura 8). De notar que, foi adicionada ao
dominio uma zona de profundidade constante, onde as ondas foram geradas pelo método da
funcéo-fonte (Wei et al., 1995).

A fonte de geracdo de ondas foi colocada normal ao eixo x. As fronteiras inicial e final do
dominio, foram consideradas como condi¢des fronteira de absorcdo (com largura igual 1.25 do
comprimento de onda), sendo as outras duas definidas como condigéo refletiva.

Todas as simula¢gbes (cada uma com duragdo de 1000 s) foram realizadas considerando uma
Unica camada, equacgles totalmente nao-lineares, rebentagdo de onda e atrito de fundo.
Considerou-se um coeficiente de atrito igual a 1.0x102. O parametro de rebentagéo relacionado
com o inicio da rebentagédo foi igual a A=0.65 para fundos de inclinagdo suave como é o caso.
Para os restantes pardmetros do modelo foi assumido, numa primeira abordagem, os valores
sugeridos no manual do utilizador do modelo COULWAVE (Lynett e Liu, 2008).

Tal como referido, as ondas regulares com base nas condi¢fes de onda (Hs, Tp) observadas
no ADP com intervalo de 10 minutos, desde as 11:30 H as 17:00 H do dia 8 de marco foram
impostas como condi¢bes forcadoras do modelo numérico. Nestes céalculos, uma vez que os
dados de direcao da onda medidos pelo ADP sao praticamente constantes e cerca de 260°
(Figura 4), apenas se considerou uma direcéo incidente e o dominio batimétrico foi rodado de
modo que a direcdo da onda incida perpendicularmente ao dominio. Esta simplificacdo pode
contribuir para algumas diferencas nos resultados do modelo numérico relativamente aos
resultados baseados nos dados de campo.
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Figura 9. COULWAVE: Representa¢des 2D e 3D do dominio de calculo e da batimetria. Pontos
de calculo correspondentes aos instrumentos ADP, PT1, ECM1, PT2, ECM2, PT5 e ECM3.

5. COMPARACAO ENTRE RESULTADOS NUMERICOS E DE CAMPO

Para a andlise do desempenho do modelo SWAN, foram comparados os valores tri-horarios
numéricos e medidos de Hs, Tp e Dir, desde as 09:00 H do dia 6 de marco de 2012 até as
9:00 H do dia 12 de marco de 2012, na posi¢do do ADP, recorrendo ao valor médio (Med) e
aos parametros estatisticos de correlacdo RMSE (erro quadratico médio), Sl (indice de
disperséo) e ME (erro médio).

Para a analise do desempenho do modelo COULWAVE, foram comparados os valores
numeéricos com os medidos de Hs e Tp, desde as 11:30 H as 17:00 H do dia 8 de marco de
2012, com um passo de 10 minutos, nas posi¢cdes PT1, PT2 e PT5, recorrendo ao valor Med e
aos parametros estatisticos de correlagdo RMSE, Sl e ME. Foram também comparados, no
ambito da aplicagdo do modelo COULWAVE, os valores numéricos e medidos da velocidade
média (m), minima (min) e maxima (max) para as componentes transversal (U) e longitudinal
(V) da velocidade horizontal da corrente, nas posi¢cdes dos ECM1, ECM2 e ECM3, recorrendo
ao valor Med e aos parametros estatisticos de correlacdo RMSE, S| e IC (indice de
concordancia - Willmott et al., 1985).

_J1¢N 2
RMSE_\/NZi=1(Xn_Xm)i (1)
RM SE
Sl =
- 2)
m
1N
ME:NZi=1(Xn_Xm)i 3)
2
N Ix —x |
IC=1- '_1‘" m" (4)

a0 =Xl =i )}
H X =X +(X_ —X
2i=1 n "m m  “ml)j
em que, N ¢ a dimens&o da amostra de valores; Xn representa os valores numéricos, Xm

os valores medidos e Km é a média aritmética dos valores medidos.
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5.1 Desempenho do Modelo SWAN

A Figura 10 apresenta os valores tri-horarios medidos pelo ADP e obtidos numericamente com
0 SWAN na posicdo do ADP, para a Hs, o Tp, e a Dir, desde as 09:00 H do dia 6 de marco até
as 9:00 H do dia 12 de marco na posicao do ADP. Também s&do apresentados os dados
medidos pela boia-onddégrafo em Faro, que foram utilizados como condi¢gbes forgadoras do
modelo SWAN.
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Figura 10. Valores medidos e numéricos (SWAN) na localizagdo do ADP, bem como os valores
da boia-ondégrafo em Faro (condi¢cBes ao largo for¢cadoras): altura significativa (Hs), periodo de
pico (Tp), direcdo média (Dir) e rosa das direcdes.

A Tabela 2 apresenta o valor médio (Med) para os valores medidos e numéricos (SWAN) na
posicao do ADP, bem como os valores da boia-ondégrafo de Faro (condi¢des forcadoras), para
0s parametros Hs, Tp e Dir, desde as 9:00 H do dia 6 de margo até as 9:00 H do dia 12 de
margco. Também apresenta os valores dos parametros estatisticos: erro quadratico médio
(RMSE), indice de Disperséo (SI) e erro médio (ME) obtidos entre os valores medidos e
numéricos (SWAN), para o local do ADP.

Pela andlise da Figura 10 e da Tabela 2, observa-se que a tendéncia geral dos valores
estimados de Hs, Tp e Dir obtidos pelo modelo numérico SWAN é semelhante aos medidos
pelo ADP, o que é confirmado pelos valores de RMSE e Sl obtidos. No entanto, existem
algumas diferencas entre os valores numéricos e os medidos principalmente para os
parametros Tp e Dir. Comparando com as condi¢Bes ao largo forcadoras (da béia-ondografo
de Faro), os resultados numéricos (SWAN_ADP) apresentam maior concordancia do que os

valores medidos (Dados_ADP) para ambos os pardmetros Tp e Dir.

As principais diferengas ocorrem associadas ao periodo entre as 12:00 H do dia 9 de margo e
as 00:00 H do dia 11 de margco, em que parece ter ocorrido vaga. Note-se que néo foi
considerado o vento nos célculos numeéricos, 0 que se torna especialmente importante quando
se verifica a ocorréncia de vaga, dai se explique o pior desempenho do SWAN, principalmente
na simulacéo do parametro Dir.
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Tabela 2. Valores: médio (Med) e dos parametros estatisticos RMSE, S| e ME, no local do AP,
para Hs, Tp e Dir.

P e
Medicdes Medicdes SWAN

0.89 0.66 0.72 Med

Hs - 0.290 RMSE
(m) - 0.442 Sl
- 0.061 ME

104 12.4 104 Med

Tp - 5.063 RMSE
(s) - 0.410 Sl
- -1.936 ME

208 250 201 Med

Dir - 59.973 RMSE
©) - 0.240 Sl
- -49.171 ME

5.2 Desempenho do Modelo COULWAVE
5.2.1 Elevacéo da Superficie Livre

Na Figura 11 comparam-se 0s valores numéricos e os dados medidos, para a altura
significativa, Hs, e o periodo de pico, Tp, nas posi¢cbes PT1, PT2 e PT5, no dia 8 de margo das
11:30 H as 17:00 H.

A Tabela 3 apresenta os valores Med, RMSE, S| e ME correspondentes aos valores numéricos
e aos medidos de Hs e Tp em cada uma das posi¢c6es dos instrumentos PT1, PT2 e PT5, das
11:30 H as 17:00 H de 8 de margo de 2012. Representa-se também o valor Med dos valores
medidos no ADP para os parametros Hs e Tp (condi¢Bes forgadoras do modelo).

Analisando a Figura 11 e a Tabela 3, constata-se que o0 modelo, em geral, é capaz de simular o
andamento e ordem de grandeza dos valores medidos para o periodo em analise e para as
diferentes posicdes PT1, PT2 e PT5. Este acordo é melhor para Hs do que para Tp, o que é
confirmado por meio dos parametros estatisticos.

Para as posi¢cdes PT1 e PT2, os resultados Hs medidos e numéricos mostram um ligeiro
aumento de Hs, em comparagdo com os valores forcadores do ADP, que é mais evidente no
PT2, que esta localizado a profundidades inferiores. Tal aponta para uma boa capacidade do
modelo de simular o fenédmeno de empolamento na propagacdo das ondas em direcdo a costa.

Para o PT5, o modelo revela uma maior dificuldade em simular os dados reais em termos de
Hs. Tal é confirmado pelos parametros estatisticos, com valores superiores de RMSE e de Sl
face aos observados em PT1 e PT2.

Em termos de periodo de pico as diferengas em qualquer dos PT s@o mais significativas, o que
€ indicado pelos valores mais elevados quer de RMSE quer de Sl. Neste caso, em geral, 0s
valores medidos sdo superiores aos numeéricos (com valores de ME negativos).
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Figura 11. Valores medidos e numéricos (COULWAVE), nas posi¢des PT1, PT2 e PT5, bem
como valores no ADP, para a altura de onda significativa (Hs) e o periodo de pico (Tp).

Tabela 3. Valor médio de Hs e Tp, obtido numericamente (COULWAVE) e por medi¢&o, nas
posicdes do ADP, PT1, PT2 e PT5. Parametros estatisticos RMSE, Sl, ME, para Hs e Tp.

ADP PT1 PT2 PT5
MedigBes | Medicbes | COULWAVE | Medigdes | COULWAVE Medicbes | COULWAVE
0.42 0.48 0.48 0.57 0.52 0.37 0.52 Med
Hs - 0.112 0.136 0.209 RMSE
(m) - 0.234 0.259 0.561 SI
- 0.002 0.041 0.144 ME
11.5 10.7 11.7 11.8 14.6 13.04 9.91 Med
Tp - 4.103 4.364 4.086 RMSE
(s) - 0.289 0.299 0.313 SI
- -2.537 -2.805 -3.131 ME
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As diferengas entre valores numéricos e medidos podem ser consequéncia de:

(i) limitagBes inerentes ao modelo relacionadas com a sua aplicagdo a fundos com uma
inclinacdo da ordem de 1/6, que tornam os calculos muito exigentes, pois as equacdes-
base sado integradas no pressuposto de que os fundos sao de inclinacao suave;

(i) os parametros da rebentacéo terem sido considerados constantes ao longo do periodo
em andlise. Com efeito, os fendmenos como a rebentacdo séo incluidos no modelo
através da adicdo de um termo de viscosidade turbulenta a equacédo original, que
depende de um conjunto de parametros relacionados com o inicio, fim e duracédo da
rebentacdo. Apesar destes pardmetros deverem ser calibrados para cada caso de
estudo e condicdo de agitacdo, foram no presente trabalho considerados constantes
para todas as condi¢des de agitacdo incidente, as quais variaram ao longo do periodo
considerado, limitando assim o desempenho do modelo;

(iii) erros associados a terem sido consideradas como condigBes de fronteira os
parametros de onda (Hs e Tp) extraidos do processamento de dados efetuado pelo
ADP e ndo nos registos de elevagdo da superficie livre efetivamente medidos;

(iv) erros de medicdo relacionados com os PT, uma vez que eles se encontram numa
posicdo de transi¢do, zona intertidal, e na definicdo dos periodos de analise de
maneira, evitando dados desviados por ocorréncia de emersao dos sensores.

5.2.2 Velocidade Horizontal

Os gréficos da Figura 12 apresentam os valores numéricos e medidos obtidos, entre as 11h30
e as 17h do dia 8 de marc¢o de 2012, para as velocidades maxima (max), minima (min) e média
(m), nas posi¢ces dos correntometros eletromagnéticos ECM1, ECM2 e ECM3, para as
componentes transversal (U) e longitudinal (V) da velocidade horizontal da corrente. A
componente U apresenta valores positivos na direcdo do largo para a costa, SW-NE e a
componente V, perpendicular a U, tem valores positivos na direcdo NW-SE.

E importante notar que os resultados numéricos sdo calculados sempre a uma profundidade
z=0.531h (sendo h a profundidade da agua), aproximadamente a meio da coluna de agua, o
que ndo acontece com os valores medidos. Isto podera explicar algumas das diferengas entre
dados de campo e resultados numéricos.

A Tabela 4 apresenta a andlise estatistica com base nos valores medidos e simulados das
componentes U e V da velocidade horizontal, entre as 11h30 e as 17h do dia 8 de marco de
2012.

De uma forma geral, os resultados numéricos sdo capazes de representar bastante bem a
ordem de magnitude dos valores medidos, mas demonstram uma maior dificuldade em
descrever a sua variacdo ao longo do tempo, apresentando os resultados numéricos maiores e
mais frequentes oscilagbes durante o intervalo de tempo em andlise e, os valores medidos, um
comportamento mais regular.

Verifica-se que para os valores da componente U, o modelo consegue fornecer melhores
estimativas dos valores médios (Um) do que dos valores extremos. Tal é confirmado pelos
valores estatisticos: obtém-se valores pequenos de ME e RMSE e indices de concordancia
superiores a 0.7, associados aos valores médios de Um, enquanto que acontecem valores
bastante elevados de ME e RMSE e indices de concordancia baixos para os valores extremos
dessas variaveis (Umax e Umin). No caso de V, dada a pequena ordem de grandeza dos seus
valores (face aos valores de U), ndo existe uma diferenca significativa em termos de qualquer
dos parametros estatisticos, quanto as estimativas dos valores médios ou extremos.

A sobre e subestimacéo dos valores medidos, respectivamente de U e V, estdo provavelmente
relacionadas com a direcdo de propagacdo das ondas: o modelo foi forcado com ondas
perpendiculares a costa, o que resulta em maiores valores de U e menores valores V,
contrariamente a direccdo real de propagacdo das ondas na praia, onde a sua obliquidade
tenderd a resultar numa componente U mais fraca e numa componente V mais forte.
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Figura 12. Comparacéo dos valores medidos (quadrados) e numéricos (cruzes) da velocidade

média (m), minima (min) e maxima (max) para as componentes U e V da velocidade horizontal.
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Tabela 4. Valores de ME, RMSE e IC para os valores da componente transversal (Umax, Umin,

Um e Urms) e componente longitudinal (Vmax, Vmin, Vm e Vrms), na localiza¢éo dos
correntometros ECM1, ECM2, ECM3.

ECM1 ECM2 ECM3
MedicGes | COULWAVE | Medigcdes COULWAVE Medicdes COULWAVE
0.343 0.395 0.464 0.345 0.236 0.376 Med
0.052 -0.120 0.140 ME
Umax
0.122 0.252 0.200 RMSE
0.61 0.30 0.19 IC
-0.013 -0.005 0.015 -0.007 -0.024 -0.032 Med
U U 0.008 -0.022 -0.007 ME
m
(m/s) 0.015 0.054 0.035 RMSE
0.31 0.26 0.43 IC
-0.275 -0.323 -0.346 -0.303 -0.207 -0.369 Med
) -0.049 0.043 -0.162 ME
Umin
0.076 0.132 0.179 RMSE
0.54 0.24 0.19 IC
0.129 0.086 0.189 0.112 0.086 0.148 Med
-0.04 -0.08 0.06 ME
Vmax
0.07 0.10 0.12 RMSE
0.93 0.55 0.44 IC
-0.019 0.000 -0.018 0.013 -0.037 -0.007 Med
\Vi 0.02 0.03 0.03 ME
Vm
(m/s) 0.03 0.05 0.07 RMSE
0.26 0.25 0.41 IC
-0.131 -0.095 -0.168 -0.087 -0.087 -0.168 Med
) 0.04 0.08 -0.08 ME
Vmin
0.06 0.10 0.11 RMSE
0.94 0.44 0.15 IC

6. CONCLUSOES

Esta comunicacéo descreve o trabalho realizado no &mbito do projeto EROS, ou seja, os dados
de onda coletados durante a campanha realizada na praia da Galé de 6 a 12 de marco de
2012, a andlise dos dados realizada e, finalmente, as simula¢gdes numéricas de propagacgéao de
ondas para os dias da campanha. Estas simulacdes numéricas foram realizadas com dois
modelos numéricos (SWAN e COULWAVE).

A analise dos dados obtidos com os instrumentos ADP, PT1, PT2 e PT5 mostrou que durante a
campanha as condi¢cdes de agitacdo foram pouco energéticas (Hs<1,2 m), com pequenas
diferencas entre a posi¢do do ADP (em z=-6.5 m, NMM) e os instrumentos colocados na zona
intertidal, embora se verifigue um ligeiro aumento da altura de onda junto a costa devido ao
empolamento quando se propagam em aguas pouco profundas. O mesmo nao aconteceu para
Tp onde se verificou um aumento dos valores na zona intertidal, provavelmente relacionado
com a rebentacdo das ondas antes de chegar aos instrumentos e mesmo com o fato destes
instrumentos se encontrarem em zona de transicao.



Em relagdo as simulagfes numéricas, os modelos SWAN e COULWAVE demonstraram ser
bastante capazes de simular os dados de campo medidos pelo ADP e pelos PT, quer na
variacdo ao longo do tempo, quer na ordem de grandeza. Essa semelhanca é mais notéria
para Hs do que para Tp e Dir. A medida que a proximidade & costa aumenta, e os fenémenos
nao lineares assumem uma maior relevancia, os resultados simulados pelos modelos tenderam
a divergir mais dos dados medidos.

A ordem de magnitude da velocidade horizontal (maxima, minima, média e média quadratica,
em ambas as direcdes paralela, V, e transversal a costa, U) foi bem representada pelo modelo
COULWAVE, simulando de forma razoavel os valores médios da velocidade. Em contrapartida,
0 modelo demonstrou ser menos capaz de descrever a variacdo dos dados de velocidade ao
longo do tempo, exibindo uma maior oscilagdo para resultados numeéricos.

Para ultrapassar algumas das limitacbes deste trabalho, sugerem-se em seguida possiveis
desenvolvimentos futuros.

e O uso de campos de vento e de calculos ndo estacionarias poderiam melhorar os
resultados obtidos com o modelo de SWAN.

e No caso do modelo COULWAVE o seu desempenho podera ser melhorado pela
utilizacdo direta das séries temporais da elevacdo da superficie medidas pelo ADP,
como condic¢des fronteira. Além disso, os fendmenos como a rebentagéo séo incluidos
no modelo através da adicdo de termos de viscosidade turbulenta as equacgfes
originais, os quais dependem de um conjunto de parémetros relacionados com o
comeco, duracdo e término da rebentagdo. Estes pardmetros deveriam ser calibrados
individualmente para cada caso de estudo e condi¢cdo de agitacdo imposta, mas neste
trabalho foram assumidos como constantes em todos os intervalos de 10 min
simulados. Um estudo da sensibilidade do modelo a estes parametros deveria ser
considerado.

e Seria também importante explorar a influéncia da direccdo das ondas incidentes,
definindo outras direc¢Bes além da perpendicular a costa e impor condigBes de
agitagdo irregulares, para uma maior aproximacao a realidade.
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