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SUMARIO

Na presente comunicagao, apresenta-se uma aplicagao de um modelo numérico espectral
de simulacdo da agitagdo marftima em aguas pouco profundas. O estudo descrito centrou-se
na costa sudoeste de Portugal e envolveu, como condi¢do de mar ao largo, situagdes tipicas
sazonais. Estas condi¢des foram obtidas pela béia ondégrafo direccional “Datawell Wavec”,
explorada pelo Instituto Hidrografico, e fundeada ao largo do Porto de Sines numa sonda
reduzida de 97 m.

O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore), desenvolvido na Universidade Técnica de
Delft (TUDelft), &€ um modelo espectral de média em fase, de terceira geragio, que permite
simular a evolugdo das ondas de gravidade geradas pelo vento na supetficie livre do mar na
Zona costeira, desde a plataforma continental até a zona de rebentagao.

A principal variavel de progndstico é a funcdo densidade espectral (f.d.e) de varidncia, e
assim foram obtidos os espectros, bem como pardmetros integrais de interesse, ao longo de
uma linha perpendicular a praia, num desenvolvimento de cerca de 9,4 km. Avaliaram-se as
contribuigdes dos diferentes mecanismos fisicos na referida evolugdo, bem como a influéncia
das condigGes de fronteira laterais do dominio nos resultados.
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INTRODUGAO

A previsdo da agitacdo maritima numa escala oceanica, em aguas profundas, é feita,
actualmente, de um modo operacional. A base desta previsdo assenta em modelos numéricos
que realizam a integrac&o da equacao de balango da densidade espectral de energia, sendo o
campo de ventos & superficie a principal fungéo forcadora. Estes modelos, dos quais a grande
maioria tem como matriz de base o modelo WAM (Komen et al, 1994), encontram-se
largamente disseminados nas entidades que em cada pais tém a responsabilidade da previsao
meteoroldgica.

Os referidos modelos apresentam como caracteristicas essenciais a néo estacionariedade,
o cdlculo explicito das interacgdes ndo lineares a quatro ondas e a dissipagéo por rebentagao
parcial (“carneirada”). Estes sio de facto os aspectos a ter em conta na evolugédo do espectro
em aguas profundas e nas escalas, espaciais e temporais, habituais nas aplicagdes
mencionadas. Desde a extensa campanha de mediges no Mar do Norte no final da década de
sessenta, que recebeu a designacdo de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project), que se
reconheceu a importancia, na configuracdo do espectro, da transferéncia de energia entre as
diferentes componentes especlrais, devidas a interacgdes ressonantes com quatro nlimeros de
onda. A avaliagao desta transferéncia ja tinha sido formulada por Hasselmann (1962) e conduz
ao calculo de um integral de Boltzmann. O modo de abordagem a esta problematica define o
tipo de modelo espectral. Nos modelos de 3° geragao ndo ha qualquer presungao a priori sobre
a forma funcional do espectro e o integral de Boltzmann é calculado explicitamente. No modelo
WAM tal é conseguido através de uma aproximagéo numérica proposta por Hasselmann et al.
(1985), a “Discrete Interaction Approximation” (DIA).

Os modelos de 32 geragao realizaram com sucesso o objectivo de desenvolver um sistema
de previsio operacional do estado do mar.

Todavia, a caracterizagdo da agitagdo marilima em &guas pouco profundas requer a
consideragdo de processos de interaccdo com o meio ambiente adicionais. A referida
caracterizagéo constitui elemento primordial nas aplicagcbes de engenharia costeira e portuaria
e, de um modo geral, na previsdo de um conjunto alargado de processos que ocorrem em
aguas costeiras.

A evolugao da agitagdo maritima junto a costa, que pode incluir morfologias mais ou menos
complexas como costas baixas arenosas, litoral rochoso, estudrios, embocaduras, ilhas
barreira com baixios e canais, é caracterizada, essencialmente, pela forte interacgao com o
fundo. A sua modelag&o tem sido realizada, tipicamente, por recurso a dois tipos de modelos
(Battjes, 1994): espectrais de média em fase e deterministicos de amplitude-fase de resolugio
de fase.

Os modelos deterministicos de amplitude-fase sdo apropriados para campos de variagio
rapida, com resolugbes espaciais que sdo uma fracgdo pequena do comprimento de onda.
Baseiam-se nas equagbes da conservagdo da quantidade de movimento e da massa,
integradas verticalmente. Séo exemplos as equagdes de Boussinesq e do talude suave (“mild
slope”). Este tipo de aproximagdo é muito eficaz em lidar com a difraccdo e as interacges
ressonantes a trés ondas, possiveis pela forma da relagdo de dispersac em &guas de
profundidade intermédia. Apresentam como desvantagens o facto de a sua aplicagao ser
limitada a areas relativamente pequenas, devido as altas resolugbes espaciais exigidas, e a
incapacidade de incorporar os mecanismos de geragao devidos ao vento.

Os modelos de média em fase, por seu lado, pressupde que os propriedades associadas a
onda variam pouco a escala de um comprimento de onda, permintindo, assim, malhas de
menor resolugdo e, por consequéncia, aplicagdbes extendidas a dreas maiores.
Tradicionalmente, a cinematica desta aproximagdo era formulada em coordenadas
lagrangeanas, conduzindo a modelos de raios. Mais recentemente, a equagao de balango da
densidade espectral de energia é resolvida numa malha regular, em coordenadas eulerianas.
Nesta abordagem, ndo é facil encontrar uma forma de incorporar a difracgao na mencionada
equacao.
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Nesta comunicacao apresenta-se um estudo da aplicagéo do modelo SWAN 2 costa Oeste
de Portugal. O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore), desenvolvido na Universidade
Técnica de Delft (TUDelft), € um modelo numérico espectral, de média em fase, de terceira
geragdo. A aplicagdo descrita centrou-se numa drea adjacente & praia de Pinheiro da Cruz, a
norte de Sines. Trata-se do principal teatro de treinos de operagbes de desembarque. A
fronteira de mar situa-se no meridiano 8° 55°, o que se traduz por cerca de 10 milhas ao largo.

Como condicéo fronteira de mar foram utilizados os dados medidos pela bdia direccional
“Datawell WAVEC”, explorada pelo |.H. e situada ao largo de Sines. Foram seleccionadas tras
situagdes, duas de tempeslade e outra de condigbes médias.

Foram obtidos os espectros, bem como pardmetros integrais de interesse, ao longo de uma
linha perpendicular & praia, num desenvolvimento de cerca de 9,4 km. Avaliaram-se as
contribuicGes dos diferentes mecanismos fisicos na referida evolugdio, bem como a influéncia
das condig¢bes de fronteira laterais do dominio nos resultados.

O MODELO SWAN

A partir da vers@o néo estaciondria do modelo de 22 geragdo HISWA (Hofthuifsen et al.,
1997), foi desenvolvido na TUDelft 0 modelo SWAN (Ris et al., 1994: Boojj et al., 1996 e Ris,
1997). Este, para além de representar de uma forma explicita os mecanismos fisicos que
assumem relevéncia na propagacdo em dguas pouco profundas, como sejam: a refracgao, o
empolamento, a dissipagdo por atrito e a rebentagdo induzida pelo fundo, as interacgbes
ressonantes a trés ondas e a interacgdo com as correntes na forma de refraccdo, de
empolamento e de variagéo da frequéncia, apresenta um esquema numérico implicito, e
portanto incondicionalmente estdvel, permitindo altas resolugdes espaciais sem o
constrangimento da condigdo CFL.

A equacdo de balango espectral da acgao de onda N(a,0) (densidade espectral de variancia
a dividir pela frequéncia intrinseca) escreve-se

oN o d d 0 S
Sl e B —(c. NV+—(c N)+— =
5 +ax(C*N)+ay(C>‘ )+aa(c° )+89(C"N) = (1)

em que t é o tempo x e y as varidveis espaciais, o a frequéncia intrinseca (frequéncia relativa,
medida num sistema de referéncia que se desloca com a corrente) e 8 a direcgao.

O primeiro termo do lado esquerdo da equagéo representa a variagéo local, o segundo e
terceiro a propagagao no espago geografico (com velocidades de propagagéo c, e Cy), 0 quarto
a alteragéo da frequéncia intrinseca devida a variagdes da profundidade e correntes (com
velocidade c,;) e o quinto a refracgdo induzida pelo fundo e correntes (com velocidade c,). As
expressdes funcionais usadas nestas velocidades sao obtidas das expressées de conservagio
de grandezas cinemalicas da teoria linear da onda (Ris, 1997). No lado direita da equagio
apresentam-se os termos fonte e sumidouro

$(0,6)=S,(0,6)+5,(0,6)+S ,(0,6). (2)

Sin(o,8) representa a aquisicéo de energia devido & acgéo do vento, S(o,9) a dissipacdo por
rebentacdo parcial, por atrito no fundo e por rebentagéo induzida pelo fundo e Sn{c.0) a
transferéncia de energia entre componentes espectrais por interacgdes ressonantes a quatro e
trés ondas.
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A formulagdo usada nos termos de geragéo, dissipacdo e interacgdo nédo linear a quatro
ondas é a do modelo WAM. A rebentagao induzida pelo fundo é parametrizada com uma
versao espectral do modelo de Battjes e Janssen (1978) e a interacgdo nao linear a trés ondas
com uma aproximacdo DTA (“Discrete Triad Approximation”), devida a Eldeberky e Battjes

(1995).

A equagdo (1) é integrada numericamente com uma técnica de diferengas finitas. A
propagacao no espago geografico é aproximada com diferengas avangadas de primeira ordem,
e a propagagdo no espago o e 6 com diferengas centradas de segunda ordem. Na
discretizagao dos termos de sumidouro sdo usados métodos implicitos (excepto as interacgdes
a quatro ondas), e para os termos fonte metodos explicitos.

MORFOLOGIA LOCAL E CONDICOES FRONTEIRA

A praia de Pinheiro da Cruz (também designada da Raposa) situa-se na costa alentejana,
sensivelmente a meio do arco Sado-Sines. Trata-se duma costa baixa de extensas praias
arenosas. Os fundos marinhos sdo arenosos e vasosos e constituem um suave talude. Na
zona de Pinheiro da Cruz os areais sdo bordejados por arribas talhadas em formagbes
areniticas. Do ponto de vista da dindmica sedimentar, o trogo encontra-se em equilibrio, com
um transito longitudinal predominantemente de Norte. Devido a configuragio da linha de costa
a norte do estudrio do Sado, com a Serra da Arrabida a correr quase perdendicular ao arco
Sado-Sines, 0 trogo estd abrigado da agitagido de norte, estando, portanto, exposto ao
quadrante NW-W-SW.

A configuragdo da batimetria apresenta-se quase paralela a linha de costa, com excep¢ao
da extremidade leste do canhdo de Settbal (Figura 1).

100

Figura 1. Batimetria da zona adjacente a Praia de Pinheiro.

Nas condigcdes de fronteira ao largo foram utilizadas as medigOes obtidas pela boia
ondégrafo fundeada a oeste do porto de Sines em aguas profundas {sonda reduzida de 97m).
Informacao mais pormenorizada sobre a climatologia da agitagao maritima na area, bem como
sobre as condigOes fronteira, & apresentada em Ventura Soares et al. (1999).
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DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nos calculos foi utilizado o modo estaciondrio, e a equagéo de balango foi resolvida numa
malha regular em coordenadas cartesianas. Nesla fase ndo foram consideradas a acgdo do
vento e das correntes. No quadro exposto, a propagagdo (essencialmente os efeitos de
refrac¢ao) e a rebentagéo induzida pelo fundo constituem as acgdes preponderantes.

A opgao estacionaria é considerada aceitdvel nas situagées em que o tempo de propagacao
das ondas de vento no dominio seja francamente inferior &s escalas temporais de variagao dos
agentes condicionantes exteriores, como as correntes, o vento ou as marés.

Na aplicagdo em causa, o espago geografico tem uma extensiio de 9400 m na direcgdo
Este-Oeste e 20000 m na direcgdo Norte-Sul, tendo sido discretizado com uma malha cujas
dimensbes das células sdo Ax = Ay = 200 m. A discretizagdo do espectro no espaco 0
compreendeu um sector de 170° a 350°, com um A8 = 22. No dominio da frequéncia, foram
consideradas componentes espectrais situadas entre um minimo de 0.05 Hz e um maximo de
0.39 Hz, e em numero de 42, com um incremento logaritmico.

A Figura 2 indica a localizagio, sobre a batimetria da zona, de trés pontos, um ao largo
onde foi especificado o espectro medido, e os outros dois junto a costa foram calculados os
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Figura 2. Localizag&o do ponto 1 ([J) - espectro medido, dos pontos 2 (°) e 3 (o) - espectros
calculados.

T

As trés figuras seguintes dizem respeito a uma situagao tipica de inverno (Dezembro de 94),
com as ondas a aproximarem-se de Oeste, e 0 espectro unidireccional estimado da informagao
da béia apresentando dois picos.
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Figura 4. Campo de variagao de H; com

escala de cores e vectores proporcionais
ao valor na fronteira (Dez94).

Figura 3. Espectros medido (—) e
calculados, de acordo com a chave da
Figura 2 (Dez94).

A Figura 3 mostra uma forte dissipa¢do no ponto 3, devida a rebentagédo induzida pelo
fundo, assim como o desenvolvimento de um pequeno pico secundério nas altas frequéncias.

Na Figura 4 observa-se uma ligeira mudanga de direcgdo (a direcgao dos vectores é a
direcgdo média), devida a refracc@o, com as ondas a rodarem para Oeste. Esta figura mostra
também o efeito das fronteiras laterais (onde é atribuido um valor nulo para as componentes
espectrais). As zonas a azul claro nas fronteiras Norte e Sul ndo sio de considerar. Apenas a
zona central corresponde a resultados vélidos do modelo.

O Quadro 1 resume a informacéo relativa a pardmetros integrais nos pontos marcados na
Figura 2.

Quadro 1. Parametros integrais relativos aos pontos marcados na Figura 2 (Dez94).

Pontos | Profundidade (m) | Hs (m) | Tor () | 6 () | o ()
1 104.71 384 | 988 | 256 | 30.77
2 17.28 360 | 1029 | 259 | 20.62
3 3.16 1.91 8.28 262 13.05

Hs é a altura significativa (Hs=4vm,), To; é o inverso da frequéncia média do espectro

(Tos=mo/my), 6éa direc¢ao média definida a partir da fungéo de distribuigao direccional e o, é
uma medida da dispersdo em torno do valor médio.

A evolugéo do valor da altura significativa evidencia a forte redugédo patente nos espectros
unidireccionais (Figura 3}, assim como o valor da direccgao média mostra a ligeira rotagéo para
Oeste. No que diz respeito ao periodo To:, a redugéo registada no ponto 3 esta de acordo com
o desenvolvimento do pico secundario nas altas frequéncias. Este efeito estd associado ao
termo de interacgbes néo lineares a trés ondas, que originam uma transferéncia de energia
entre componentes espectrais no sentido de formagao de super-harmonicas.
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Figura 5. Evolugao do espectro direccional: a) corresponde ao ponto 1, b) corresponde ao
ponto 2 e ¢) corresponde ao ponto 3 (Dez94).

A Figura 5 permite observar a diminuigao da dispersao, ja patente no Quadro 1. A refrac¢éo
tende a alinhar as direcgGes, e, por consequéncia, origina o citado efeito. Em b) e c¢) parece
desenvolver-se um segundo pico na fungéo de distribuicac direccional. Esta caracteristica

carece de estudo mais aprofundado.
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O conjunto de resultados, apresentados nas trés figuras e no quadro que se seguem, reportam-
se a um a iemporal de Noroeste, ocorrido em Fevereiro de 94.

A Figura 6 p6e em evidéncia a transformagao da f.d.e de varidncia unidireccional. Tal como
na Figura 3, a atenuacéo so se faz sentir, acentuadamente, no ponto 3.

70.00

0.0

f(Hz)

Figura 7. Campo de variagado de H, com
escala de cores e vectores proporcionais
ao valor na fronteira (Fev94).

Figura 6. Espectros medido (—) e
calculados, de acordo com a chave da
Figura 2 (Fev94).

O efeito da refraccdo € mais notério na Figura 7, dada a direcgdo média de Noroeste do
espectro direccional, especificado na fronteira de mar aberto. Neste caso a influéncia das
fronteiras laterais faz-se sentir mais na fronteira Norte.

O Quadro 2 resume a informagao relativa a pardametros integrais nos pontos marcados na
Figura 2, relativos ao temporal de Fevereiro de 1994.

Quadro 2. Parametros integrais relativos aos pontos marcados na Figura 2 (Fev94).

Pontos | Profundidade (m) | Hs (m) | Tor (8) | 6 () | o (°)

1 104.71 6.25 10.46 309 20.39
2 17.28 5.12 10.60 285 11.80
3 3.16 2.00 8.42 278 9.33

O valor médio da direc¢ao apresenta uma diminuigao superior a que é registada no Quadro
1, 0 que é consistente com a Figura 7. Na transigdo do ponto 2 para o ponto 3 observa-se uma
redugdo do valor de Hs superior ao ocorrido na situacdo de Dezembro de 1994, Esta
circunstancia pode estar, eventualmente, a reflectir a influéncia da fronteira lateral. Neste caso,
a referida fronteira teria de ser colocada mais a Norte. Estdo em curso estudos para confirmar

este resultado.

54 1%s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria



350 ——1T— I | T T T ]
AN :
\
2 300 7 7 ~
& o
- — = 0-
[m] /\
250+ \/\/ﬁg\/_\/(/—\/ _
L L T T O T N T O M Y Y SO O N Y O
006 008 010 012 014 016 018 020 022 0°4
Frequencia, Hz
35017 T T T i
3 s 7 SN
g B ¢
g TR
g O ', >
= /1 10.0--—

_\_/_\_‘/—7r —_——
i "JN_{I'[IJIL_\IJ -.1.1

012 014 016 018 020 025 024

Frequencia, Hz
i I ! T I T I
2
@ c
I N . |
5 e S | O i S
s
g 2 e T TN
o e e
5 P = P
2504_}..11111L\l.'JJ,J,,L,,LliL_L.L.‘ll\I;,l,l,LL'|llillil1\|\Jl\\‘f
.06 008 010 012 014 016 018 020 022 024
Frequencia, Hz

Figura 8. Evolugao do espectro direccional: a) corresponde ao ponto 1, b) corresponde ao

ponto 2 e c) corresponde ao ponto 3 (Fev94).
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De um modo semelhante ao da Figura 5, também a Figura 8 evidencia a redugdo no valor
da dispersdo, durante o processo de propagacéo da agitagdo marftima em direcgao a costa.
Por outro lado, esta figura dd conta da ligeira deslocagdo para as altas frequéncias de um
segundo pico na dependéncia em frequéncia. Esta caracteristica nao era clara na Figura 6
devida a escala envolvida no grafico.

A terceira situagao simulada (Junho de 1994) represenia uma ocorréncia tipica na costa
oeste portuguesa no verdo. A depressdo de origem térmica que se instala no interior da
peninsula ibérica, induz uma circulagdo de norte ao longo da costa oeste, que recebe a
designagao de nortada. Consequentemente, a agitacdo na fronteira de mar aberto tinha uma
direccdo média de noroeste.

Neste caso optou-se por apresentar apenas o Quadro 3, que resume a informagao relativa a
parametros integrais nos pontos marcados na Figura 2, uma vez que as figuras andlogas as
duas situacgbes anteriores suscitam comentarios semelhantes aos ja expandidos.

Quadro 3. Parametros integrais relativos aos pontos marcados na Figura 2 (Jung4).

Pontos | Profundidade (m) | Hs (m) | T (S) 6 ) o (°)

1 104.71 3.01 7.22 316 19.82
2 17.28 2.1 7.13 294 13.39
3 3.16 1.52 6.77 281 10.12

Os dados do Quadro 3 s&o consistentes com os resultados expressos nos quadros
anteriores. Também neste caso se aplicam as consideragdes relativas ac valor de H; na
passagem do ponto 2 para o ponto 3.

APRECIACOES FINAIS

Simulou-se a propagacgao das ondas geradas pelo vento na praia de Pinheiro da Cruz, costa
sudoeste de Portugal, utilizando um modelo numérico espectral de 32 geragdo. O modelo
permite obter em cada n6 da malha o espectro direccional, e partir deste pardmetros integrais
como a altura significativa, o periodo médio, a direccdo média e a dispersao em torno desta
ultima.

O modelo em causa (SWAN) trata explicitamente a fisica dos processos caracteristicos da
evolugdo da agitagdo em aguas pouco profundas. Esta dotado de um esquema numérico
implicito, que o torna particularmente apropriado para as escalas necessdrias em zonas
costeiras.

Nas condigdes expressas, regime estacionario e auséncia de correntes e marés, os efeitos
de refracgdo, de dissipagdo provocada por rebentagédo induzida pelo fundo e as interacgoes
nao lineares a trés ondas dominam a propagacdo juntc & costa. Os resultados obtidos,
espectros direccionais, espectros unidireccionais, campo de variagdo de H;, representado com
escala de cores, variagdo da direcgdo média, indicada por campo de vectores, mostram a
accao destes mecanismos.

O estudo apresentado constitui um primeiro passo na investigagao da evolugédo da agitagéo
maritima em d4guas pouco profundas, visando a sua correcta parametrizagdc, e como
consequéncia a validagao e calibragao de modelos espectrais na zona em causa. Para o efeito,
esta em curso um processo de instalagéo de sensores de pressao e correntémetros préximo da
da praia (Ventura Soares et al, 1999). O confronto com medi¢bes permitira apurar certos
aspectos, em particular o desenvolvimento da bimodalidade na distribuigao direccicnal.
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