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SUMARIO

A praia de Pinheiro da Cruz € uma praia de grande dindmica sedimentar. As operagbes
anfibias de desembarque e o estudo da evolugdo dos perfis das praias requerem uma correcta
previsdo da agitagdo maritima em aguas pouco profundas que é condicionada pela agitagao
maritima em &guas profundas, morfologia do fundo (batimetria), condigbes oceanogréaficas
(correntes e marés) e condigbes meteorologicas (ventos).

Séo apresentados os objectivos do projecto PAMMELA, a decorrer no ambito do MDN/FUP.
Pretende-se aplicar 0os modelos espectrais de média em fase SWAN (Simulating Waves
Nearshore) e WAM (Wave Model) na sua extensio para aguas pouco profundas, na zona de
Pinheiro da Cruz, encaixando os resultados no modelo WAM global do ECMWF efou do
FNMOC da US NAVY. Ir-se-a utilizar a informagdo da bdia onddgrafo de Sines (aguas
profundas) e um modelo digital de terrenc do fundo como condigbes de fronieira. Os ventos, as
correntes e as marés serdo progressivamente introduzidas como fungbes forgadoras. O
objectivo final sera o desenvolvimento do protétipo de um sistema de previsdo em tempo (til
das condigdes de agitagdo maritima na zona de Pinheiro da Cruz a partir da informagéo da
bédia direccional de Sines.
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1. INTRODUGAO

A agitagdo maritima, movimento da superficie livre do mar que tem como agente forgador a
transferéncia de quantidade de movimento entre o escoamento turbulento do ar e a referida
superficie, e como principal forga restauradora a gravidade, constitui uma das solicitagbes
dominantes a ter em conla na acgdo do mar sobre as suas fronteiras, sejam elas naturais ou
artificiais. As ondas e as correntes longitudinais que Ihe estdo associadas s&o a principal causa
modeladora da morfodindmica costeira e condicionam decisivamente as operagdes anfibias de
natureza militar junto a costa bem como o seu aproveitamento econémico e gestdo ambiental.

O movimento da superficie do mar, associado a estas ondas geradas pelo vento, possui um
caracter aleatdério. Em escalas temporais de curto prazo e localizadas no espago, 0 movimento
assim caracterizado pode ser modelade, sob certas hipoteses simplificalivas, tais como a
linearidade e a estacionaridade, por um processo estocastico gaussiano. Estes processos
ficam completamente especificados com o conhecimento dos seus momentos estatisticos em
fungdo da frequéncia e numero de onda. Neste contexto, a observagdo das propriedades da
referida superficie representa uma realizagdo dum processo estocastico.

Em Portugal as estagdes ondografo do Instituto Hidrografico (IH) tém recolhido dados de
agitagdo maritima em varios locais da costa e numa base regular. A partir de 1986, em parte
com financiamento da NATO no dmbito do projecto PO-WAVES [1], foram instaladas estagoes
ondaografo direccionais, equipadas com boias “Datawell Wavec”, em Leixdes, Sines e Faro,
com caracter permanente, e na Figueira da Foz, Aveiro e Sines com caracter temporario. Esta
circunstancia permitiu obter séries temporais longas com elevado valor climatoldgico.

A informacéo proporcionada pelas béias, colocadas em aguas profundas, diz respeito a uma
descrigdo local e numa escala de curto prazo, de acordo alids com os pressupostos do
processo estocastico subjacente. A mais longo prazo e a maior escala espacial o espectro
evolui, sujeito a interacgdo com o meio envolvente. Esta evolugdo é modelada pela equacéo de
balango da acgio de onda. A partir do campo de ventos a superficie, a integragdo da referida
equacdo permite obter, numa malha apropriada, ¢ espectro direccional e, subsquentemente, os
seus momentos.

A propagagdo da agitagdo maritima em aguas costeiras é caracterizada essencialmente
pela forte interacgdo com o fundo. Como consequéncia, 0os processos fisicos relevantes na
referida propagacgéo passam a ser a refracgcdo, 0 empolamento, a dissipagéo por atrito no fundo
e a rebentagdo. Por outro lado, a forma da dependéncia da velocidade de fase com o ndmero
de onda, expressa pela relagdo de dispersdo em aguas de profundidade intermédia, possibilita
interacgdes ressonantes a trés ondas. A interacgdo com as correntes desempenha também um
papel importante e, como resultado, a refracgao e a variagio da frequéncia devida a correntes
nao estacionarias devem ser representadas. Finalmente o efeito do vente na superficie
oceanica € de fundamental importancia dado o efeifo que a velocidade, duragio da acgdo do
vento e “felch” tém na altura, periodo e perfil de crescimento das ondas.

Os modelos numéricos espectrais de média em fase, como a extensdo do WAM (WAve
Model) para aguas pouco profundas e o modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore),
incorporam alguns dos processos acima referidos (no caso do modelo SWAN todos), proprios
da propagacédo das ondas em aguas pouco profundas e sdo apropriados para campos de
variagdo lenta. O SWAN baseia-se numa formulagdo euleriana da equag¢do do balango
espectral, discretizada da acgdo de onda [2]. Apenas o campo proximo associado a interacgdes
ondas-estruturas, devido primordialmente ao fenémeno da difracgao, ausente nas formulagdes
citadas, ndo é passivel de modelagao conveniente.

Os modelos espectrais de média em fase tém, em comparagdo com os modelos amplitude-
fase de resolugdo de fase, a vantagem de ser menos exigentes computacionalmente (por
unidade de area de dominio). Podem assim ser inseridos num esquema de previsdo, em tempo
ulil, da agitagéo junto a costa.
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2. OBJECTIVOS

Os objectivos definidos para este projecto podem ser sintetizados em:

Aplicar os modelos WAM e SWAN a zona da costa oeste de Portugal, a norte de Sines,
compreendendo a béia direccional de Sines, de modo a utilizar a respectiva informacédo como
condigdo de fronteira, € a Praia de Pinheiro da Cruz, principal teatro de treinos de operagdes
anfibias de desembarque.

Acoplar os referidos modelos espectrais com modelos de correntes de maré e/ou com a
informagédo dos marégrafos. Explorar a utilizagio de modelos encaixados, em particular com
resultados do modelo WAM global do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) ou do FNMOC (Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center) da
USNavy.

Desenvolver um protétipo de um sistema de analise e previsdo em tempo (il das condigdes
de agitagdo, a partir da informagdo da bodia direccional de Sines e das previsdes
meteoroldgicas, junto a praia de Pinheiro da Cruz.

Avaliar a extenséo e exploracdo dessas metodologias para outros locais de interesse na
costa portuguesa.

3. METODOLOGIA

Os trabalhos a desenvolver no dmbito do projecto estruturam-se de acordo com a seguinte
metodologia:

Implementagio dos modelos WAM e SWAN em plataformas PC, comrendo os casos lestes.

Definir as condigbes de fronteira e a batimetria. No que diz respeito as primeiras, pode-se
utilizar o espectro direccional estimado dos dados da boia de Sines ou encaixar os modelos
junto & costa com modelos de dmbito global (ECMWF e FNMOC). Quanto a batimetria, é
possivel usar os dados dos levantamentos batimétricos (a serem passados para a malha de
calculo) ou modelos digitais de terreno.

Investigar a evolugdo da agitagdo maritima em aguas pouco profundas, realizando estudos
de sensibilidade dos varios mecanismos presentes e a sua parametrizagdo. Identificar os
processos fisicos condicionantes no caso em estudo. Calibrar e validar os modelos espectrais
das zonas em causa.

Desenvolver uma aplicagido de previsdo operacional da agitagdo junto 3 costa, tendo em
vista o utilizador final (gestao do litoral, operagdes anfibias e combate a poluigéo).

4. CLIMATOLOGIA

A climatologia de agitagdo maritima referente &4 area em estudo resulta fundamentalmente
das campanhas de observagbes efectuadas no ambito do projecto NATO PO-WAVES, em que
estiveram envolvidos o IH e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). No caso
concreto de Sines, a boia onddgrafo que deu origem & informagdo existente (SINES1)
encontrava-se fundeada em aguas profundas (97 metros) na posigdo 37° 55' 16” N, 008° 55'
44" W . Actualmente a recolha de dados continua a ser feila no mesmo local, ao abrigo de um
protocolo entre o IH e a Administragdo do Porto de Sines (APS). Os dados direccionais de
agitacdo maritima assim obtidos podem ser introduzidos em modelos simples de previsdo de
caracteristicas de agitagdo maritima junto & costa, com especial énfase nas caracteristicas de
rebentacdo.
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A Tabela | apresenta a distribuigdo das direcgbes medias de ondulagio associadas a
frequéncia de pico (para o periodo 1988-93), para as situagdes sazonais de Verdo e de Invemno
e também para os casos mais energéticos de Alturas Significativas (Hmo) superiores a 3 metros
e a 5 metros.

A Tabela |l apresenta, para os casos tipicos de agitagdo maritima assinalados em Sines,
valores para as caracteristicas da rebentago baseados em modelos simples actualmente
usados no IH.

TABELA | - DISTRIBUICAO DA DIRECCAO MEDIA DA ONDULACAO ASSOCIADA A
FREQUENCIA DE PICO. REGISTADA NA BOIA DE SINES NO PERIODO 1988-1993

DIRECGAO MEDIA
SITUAGAO

NW w SwW
Anual 80.3 16 .4 29
Verao 85.9 12.3 1.7
Inverno 74.9 20.3 39
Hmo>3m 72.4 23.2 4.2
Hywo>5m 57.4 41.9 0.8

5. APLICAGAO DO MODELO SWAN

A aplicagdo do modelo SWAN a Pinheiro da Cruz implicou que fossem efectuados testes
com dominios esquematicos e condi¢cbes de fundo simplificadas, por forma a detemminar a
influéncia das condi¢des de fronteira lateral no interior do dominio de calculo. Avalia-se deste
modo a relagdo que deve existir entre as extensées da malha de calculo e da malha de
“output”. Numa primeira aproximacéo os dominios a considerar sdo 0s seguintes:

Limites do dominio alargado (malha de calculo): Norte- 38° 25' N; Sul- 38° 00' N;
Este- terra; Oeste- 009° 05’ W
Limites do dominio de estudo (malha de “output”): Norte- 38° 20’ N; Sul- 38° 10’ N;
Este- terra; Oeste- 008° 55’ W
Os dominios referidos encontam-se esquematizados na Figura 1.

Foram consideradas trés situagdes lipicas de espectros de energia (entre os anos 1989 e
1994) baseadas na informagao prestada pela climatologia da béia de Sines, a saber:

Temporal NW — Inverno (situagdo de tempestade)

Temporal W/SW - Inverno (situagio de tempestade)

Nortada (NW) — Verao (situagdo média nas tardes de Verao)
As condicdes de fronteira consideradas foram as seguintes:

Condicéo de fundo — a definicdo da batimetria da zona adjacente a Pinheiro da Cruz foi feita
recorrendo a um modelo digital de terreno com discriminagio de 200 m e 400 m (malha regular
em coordenadas cartesianas). Esta (ltima malha foi definida para utilizacdo em casos teste,
ocupando assim menos tempo computacional.
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Condigao de fronteira de mar — é definida a partir dos dados da béia direccional de Sines
(“‘Datawell Wavec”) efou de previsbes meteorologicas. A informagdo compreende as
estimativas do espectro de frequéncia, a direcgdo média associada a cada frequéncia e a
dispersdo em tomo deste valor. O modelo SWAN aceita que os dados de entrada assumam
esta forma, embora também aceile as estimativas do espectro direccional. O calculo do
espectro direccional pode também ser feito usando o método EMLM (Extended Maximum
Likelihood Method).

Nos testes foi utilizado o0 modo estacionario, ndo sendo considerados, numa fase inicial, a
acgéo do vento, das correntes e das marés.

Uma comunicagao detalhada sobre a aplicagdo do modelo SWAN sera apresentada nesta
conferéncia, pelos mesmo autores, com o tilulo": PROPAGACAQ DA AGITACAO MARITIMA
AO LARGO DE PINHEIRO DA CRUZ: APLICAGCAO DO MODELO SWAN.
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FIGURA 1 — Dominio alargado e dominio de estudo para o modelo SWAN aplicado a
Pinheiro da Cruz
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TABELA IlL.a ~ SITUAGOES TIPICAS DE AGITAGAO MARITIMA EM SINES (VALORES
MEDIOS ANUAIS)

VALORES MEDIOS ANUAIS NO PERIODO 88-93

Orientagao da Praia = 357°
Declive da Praia = 0.025

Direcgao
da ondulagao 315 270 225
)

Altura significativa
da ondulagéo 1.7 1.8 20

(m)

Periodo médio
da ondulagéo 6.7 6.9 6.0

(s)

Altura
da rebentacéo 1.6 1.7 1.9

(m)

Profundidade
da rebentagéo 1.8 1.9 22

(m)

Distancia
a

71.4 756 86.7
costa

(m)

Corrente deriva

litoral 2.0 0.2 2.2
(mis)
Corrente transporte
superficie 0.5 05 0.4
{(m/s)
Tipo
Progressiva Progressiva Progessiva

De rebentagio
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TABELA Il.b - SITUAGOES TIPICAS DE AGITAGAO MARITIMA EM SINES (VALORES
MAXIMOS ANUAIS)

VALORES MAXIMOS ANUAIS NO PERIODO 88-93

Orientagdo da Praia = 357°
Declive da Praia = 0.025

Direcgdo
da ondulagao 315 270 225
©)

Altura significativa
da ondulagdo 8.4 7.7 5.1
(m)

Periodo médio
da ondulacgéo 15.0 15.1 10.5
(s)
Altura
da rebentacio 84 1.7 5.0
(m)
Profundidade
da rebentacéo 92 8.4 57
(m)
Distancia

a
369.3 336.3 228.0
costa

(m)
Corrente deriva
litoral 4.7 0.5 -36

(m/s)

Corrente  transporte
superficie 1.0 1.0 0.7

(m/s)

Tipo ) ) .
. Progressiva Progressiva Progessiva
de rebentagdo
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TABELA Il.c ~ SITUAGOES TIiPICAS DE AGITAGAO MARITIMA EM SINES (VALORES
MEDIOS SAZONAIS — INVERNO)

VALORES MEDIOS SAZONAIS (OUTUBRO-MARGO) NO PERIODO 88-93

Orientagdo da Praia = 357°
Declive da Praia = 0.025

Direcgao
da ondulacéo 315 270 225
@]

Altura significativa
da ondulagéo 2.1 22 2.1
(m)

Periodo médio
da ondulagao 7.8 7.6 6.2
(s)
Altura
da rebentacéo 2.0 2.1 2.0
(m)
Profundidade
da rebentagéo 2.2 24 23
(m)

Distancia

a
89.6 94.5 93.0
costa

(m)

Corrente deriva
litoral 2.3 0.3 -2.3
(mv/s)

Corrente transporte
superficie 0.5 05 04

{m/s)

Tipo
. Progressiva Progressiva Progessiva
de rebentagao
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TABELA I.d — SITUACOES TIPICAS DE AGITAGAO MARITIMA EM SINES (VALORES
MAXIMOS SAZONAIS - INVERNO)

VALORES MAXIMOS SAZONAIS (OUTUBRO-MARGCO) NO PERIODO 88-93

Orientagdo da Praia = 357°
Declive da Praia = 0.025

Direcgéo
da ondulagédo 2185 270 225
)

Altura significativa
da ondulagédo 8.1 8.1 8.1
(m)

Periodo médio
da ondulagao 151 151 151
(s
Altura
da rebentacao Tt 8.7 7.9
(m)
Profundidade
da rebentacéo 8.5 9.6 8.7
(m)

Distancia

a
338.2 384.0 350.0
costa

(m)
Corrente deriva
litoral 4.5 0.5 -4.5

(m/s)

Corrente transporte
superficie 0.9 10 0.9

(m/s)

Tipo . . :
. Progressiva Progressiva Progessiva
de rebentacgao
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TABELA ILe — SITUAGOES TIPICAS DE AGITAGAO MARITIMA EM SINES (VALORES
MEDIOS SAZONAIS — VERAO)

VALORES MEDIOS SAZONAIS (ABRIL-SETEMBRO) NO PERIODO 88-93

Orientagdo da Praia = 357°
Declive da Praia = 0.025

Direcgédo
da ondulagéo 315 270 225
)

Altura significativa
da ondulagéo 1.4 1.3 1.7
(m)

Periodo médio
da ondulagéo 5.8 58 5.7
(s)
Altura
da rebentagéo 1:3 1.2 1.6
(m)
Profundidade
da rebentagao 1.4 1.3 1.8
(m)
Disténcia

a
58.2 53.8 72.0
costa

(m)
Corrente deriva
litoral 1.8 0.2 -2.0

(mfs)

Corrente  transporte
superficie 0.4 0.4 0.4

(m/s)

Tipo . )
. Progressiva Progressiva Progessiva
de rebentagéo
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TABELA ILf — SITUACOES TIiPICAS DE AGITAGAO MARITIMA EM SINES (VALORES
MAXIMOS SAZONAIS — VERAO)

VALORES MAXIMOS SAZONAIS (ABRIL-SETEMBRO) NO PERIODO 88-93

Crientagdo da Praia = 357°
Declive da Praia = 0.025

Direcgao
da ondulagéao

©)

315

270

225

Altura significativa
da ondulagéo

(m)

5.8

5.8

5.8

Periodo médio
da ondulagédo

(s)

12.4

12.4

12.4

Altura
da rebentagéo

(m)

54

6.0

55

Profundidade
da rebentacéo
(m)

59

6.7

6.1

Distancia
a
costa

(m)

236.8

268.8

2450

Corrente deriva
litoral
(m/s)

3.7

0.4

Corrente  transporte
superficie

(m/s)

0.8

0.8

0.8

Tipo
de rebentacédo

Progressiva

Progressiva

Progessiva
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6. CAMPANHAS DE OBSERVAGOES

A implementagdo do modelo SWAN na praia de Pinheiro da Cruz implica a aquisi¢do de
dados meteorologicos e oceanograficos na area. A observagdo destes dados tem
essencialmente duas finalidades: constituirem fungdes forgadoras para o modelo, como sejam
os dados de meteorologia (ventos), marés (mares e correntes de maré), correntometria
(circulag@o costeira) e agitagdo maritima (caracteristicas da ondulagdo em aguas profundas) ou
verificarem a consisténcia do modelo como sejam os sensores de pressdo a instalar proximo
da zona de rebentagdo (caracteristicas da ondulagdo proximo da zona de rebentagio na praia).

Por forma a concretizar esta fase serdo envolvidos os seguintes meios:
Meteorologia — estagdo meteoroldgica de Sines
Marés — marégrafo de Sines
Correntometria — instalagao de correntometros em aguas pouco profundas e profundas
Ondulagao em aguas profundas — bdia ondografo de Sines

Ondulagdo em aguas pouco profundas - sensores de pressdo proximos da zona de
rebentacio e imagens video.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O objectivo deste projecto € o desenvolvimento de um protdtipo de um sistema de previsao
em tempo util das condigcbes de agitagdo maritima na 4rea de Pinheiro da Cruz a partir da
informagéo da béia direccional de Sines. A obtengdo destes objectivo pressupée uma correcta
parametrizagdo da agitagdo maritima em Aaguas pouco profundas o que implica
necessariamente a calibragdo e validacdo dos modelos espectrais SWAN e WAM (extensdo
para aguas poucc profundas) para a area em causa.

Os resultados a obter deste projecto irdo principalmente residir na previsdo das
caracteristicas da agitagdo maritima na zona de rebentagdo (altura de rebentagéo,
profundidade de rebentagio, distdncia & costa, correntes de deriva litoral e comrentes de
transporte de superficie).

A extensdo de um sisiema de previsdo deste tipo a toda a costa portuguesa podera tirar
proveito dos resultados e conclustes que se possam obter a partir do referido protétipo.
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