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Resumo. O modelo SWAN - acrénimo de Simulating WAves Nearshore - € um modelo
numérico para geracdo, propagacdo e dissipacdo da agitacdo maritima, baseado na
equacao para a conservacdo da accdo de onda. O mesmo, propaga a agitacdo maritima
desde o largo até proximo da costa, considerando os processos fisicos de refraccao,
difraccdo e empolamento devido a variacdes do fundo e presenca de correntes,
crescimento de onda por accdo dos ventos, rebentacdo por influéncia do fundo e por
excesso de declividade (whitecapping), dissipacdo de energia devido a fricgdo do fundo,
bloqueio e reflexdo por correntes oposta, e transmissdo através de obstaculos. Entre os
varios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a altura significativa, os periodos de
pico e médio, as direccdes de pico e média, a dispersdo direccional, o parametro de
largura de banda e nivel de 4gua em qualquer parte do dominio computacional.

Nesta comunicacdo apresentam-se duas aplicacdes do modelo SWAN na simulacéo da
propagacdo de ondas, para dois locais bastantes distintos: um correspondente a uma
zona costeira aberta — a zona maritima adjacente ao porto da praia da Vitéria, na llha
Terceira do Arquipélago dos Acores, Portugal, e outro correspondente a uma zona
confinada, o lago da barragem de Ilha Solteira, Brasil. Pretende-se assim discutir as
vantagens e desvantagens deste modelo em situacfes de aplicacao téo diferentes.
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1. INTRODUGCAO

Os modelos numéricos de propagacdo de ondas em zonas costeiras e portuarias tém-se
apresentado como uma excelente alternativa para a determinacdo do clima de ondas em
regibes carentes desse tipo de informagdes. S&o assim utilizados para transferir as
caracteristicas da onda (alturas, direccdo e periodo) do largo ou de um local na costa onde
sejam conhecidos para o local de interesse de estudo. Dependendo da complexidade do
modelo numérico, estes podem incluir diferentes fendmenos que afectam a propagacdo das
ondas em zonas costeiras, tais como, a refrac¢do, a difraccdo, a reflexdo, a rebentacdo de
ondas, efeitos ndo lineares e interac¢cdo onda-corrente.

Um exemplo deste tipo de modelo de geracdo e propagacdo de ondas € o modelo SWAN
(BOOWJ et al. 1996). O modelo SWAN é utilizado para obter estimativas do espectro de ondas
em areas costeiras, lagos e estuarios, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes
fornecidos por outros modelos. Foi desenvolvido na Universidade Técnica de Delft
(TUDelft), Holanda, e ¢ um modelo numérico de terceira geracdo que permite obter
parametros caracteristicos da agitacdo maritima desde &guas profundas a aguas pouco
profundas. E baseado na equacio de balanco espectral da accdo de onda, e surgiu da
necessidade de complementar os modelos de terceira geracdo desenvolvidos, essencialmente,
para aplicacdes operacionais em aguas profundas. O modelo propaga, no dominio geografico,
0 espectro direccional e, consequentemente, calcula a evolucdo das ondas geradas pelo vento
em zonas costeiras, considerando varios fendmenos intervenientes na propagacéo de ondas -
refraccdo, rebentacdo difraccdo (de forma aproximada), geracdo de harmonicas (interaccao
nao-linear entre ondas) - é considerado adequado para grandes areas costeiras (dezenas de
quilometros). E de dominio publico e esta disponivel a qualquer utilizador.

Uma das grandes vantagens do modelo SWAN é a sua versatilidade: pode ser aplicado a
grandes zonas costeiras abertas ou pode ser aplicado a zonas confinadas (como estuarios ou
albufeiras) e em ambos os casos o forcamento pode ser efectuado por ventos, ondas e/ou
correntes. Em ambas as situacfes, 0 modelo efectua a geragdo e/ou propagacdo dessas ondas
desde o largo até a zona costeira/portuaria ou no interior do estuario até a sua rebentacdo nas
suas fronteiras (praias, arribas).

De qualquer forma, a aplicacdo do SWAN envolve o estabelecimento das caracteristicas das
malhas computacionais, das condigcdes de fronteira e de um conjunto de parametros, 0s quais
tém de ser calibrados para cada caso de estudo. E, pois, interessante a aplicacdo do modelo em
situacOes para as quais existam dados de medicdo que permitam fazer essa calibracédo, e
avaliar o desempenho do modelo.

E, nesse sentido, que neste trabalho se efectua primeiramente a aplicacdo do modelo SWAN
ao porto da Praia da Vitéria, na Ilha da Terceira, do Arquipélago dos Acores, Portugal, para
os quais existem dados de agitacdo maritima numa boia existente proximo do porto. E
efectuada uma andlise comparativa e estatistica entre dados (altura significativa da onda,
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direccdes de pico e periodo da onda) obtidos directamente de bdia-onddgrafo no ano de 2009
e resultados obtidos utilizando o SWAN. Trata-se de uma extensdo dos trabalhos de Santos et
al (2009), que efectuou uma validacdo considerando apenas 2 meses de dados.

De modo a ilustrar a aplicacdo a uma zona confinada, efectuou-se também a aplicacdo do
modelo SWAN ao lago da barragem de Ilha Solteira situada no estado de S&o Paulo, Brasil.
Neste caso, 0 modelo foi utilizado para estudar a agitacdo gerada pelo vento na albufeira de
Ilha Solteira considerando um conjunto de dados de vento disponiveis nessa zona e que
cobrem um periodo com seis meses de duracdo. Pretende-se assim discutir as vantagens e
desvantagens deste modelo em situacdes de aplicacédo téo diferentes.

Na presente comunicacdo, depois desta introdugdo, apresenta-se uma descricdo breve do
modelo SWAN ao que se segue a sua aplicacdo na caracterizagcdo da agitacdo maritima gerada
por vento no porto da Praia da Vitéria e no lago da Ilha Solteira.

2. MODELO SWAN

2.1. Descrigao geral

SWAN - Simulating WAves Nearshore - € um modelo numérico para geracao, propagacao e
dissipacdo da agitacdo maritima, baseado na equacdo para a conservacdo da accdo de onda,
BOOLIJ et al. (1996). O modelo SWAN propaga a agitacdo maritima desde o largo até
préximo da costa considerando os processos fisicos de refraccdo, difraccdo e empolamento
devido a variagfes do fundo e presenga de correntes, crescimento de onda por ac¢do dos
ventos, rebentacdo por influéncia do fundo e por excesso de declividade (whitecapping),
dissipacdo de energia devido a friccdo do fundo, bloqueio e reflexdo por correntes opostas e
transmissao através de obstaculos.

O campo de ondas na zona em estudo, descrita por uma malha rectangular, é caracterizado
pelo espectro bidimensional de densidade da accdo de ondas. Esta representacdo permite a
aplicacdo em &reas onde o crescimento de ondas pela accdo do vento seja notavel ou onde
estados de mar prévios, ou mesmo ondulacéo, estejam presentes. A propagacdo da agitacdo,
nos modos estacionario ou ndo estacionario, nos espacos geografico e espectral, é realizada
utilizando esquemas numéricos implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com
coordenadas cartesianas ou esféricas.

2.2. Equagéo base

A modelacédo da propagacdo das ondas em zonas costeiras baseia-se, no SWAN, na evolugéo
da densidade de accdo N(X,t,o,0), no espago X e no tempo. Define-se a densidade de

accao N(X,t,o,0), no espaco X e no tempo através da seguinte equacdo:
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N(c,0) =

E(c,0)
=22 @

em que o é a frequéncia relativa e 6 representa a direc¢do da onda.

A equacdo do balango da accdo da onda (equagdo base do SWAN), definida para
coordenadas cartesianas, é expressa por:

N(0,0.%y.1) , acy N(c,0,%,y,1) N oc, N(o,0,%,y,1) L 06N(@,0,%y,t) ,N(0,0,xy.t) _S(c.0,x¥.1) (2)
ot ox oy 06 oc c

em que as quantidades c, e c, representam as velocidades de propagagdo no espago
espectral.
Os termos presentes no lado esquerdo da igualdade referem-se a parte cinematica da
equacgdo. O primeiro termo representa a taxa de variacdo local da densidade de ac¢do no
tempo, 0 segundo e terceiro representam a propagacdo da acg¢do da onda no espaco
geografico (com velocidades de propagacdo c,,c, ), 0 quarto termo a refraccdo induzida
pelas correntes e variacdo de profundidade e finalmente o quinto define a alteracdo da

frequéncia relativa devido a variac6es na profundidade e nas correntes. Este Gltimo é nulo
na auséncia de correntes.

O termo presente no lado direito da equagdo, S(o,0), Eq. (3), engloba todos os termos

fontes ou sumidouros associados aos fendmenos fisicos que geram, dissipam ou
redistribuem a energia da onda. S(o,0) pode ser subdividido na geracéo de energia devido

ao vento S, (o,0), nas interaccbes ndo lineares S  (o,0) e na dissipacdo da energia
Suis (0,0).

S(0,0)=S;,(c,0) +S,,(0,0) + Sy (c,0) (3)

O termo S, (c,6) engobla ainda trés fendmenos: o atrito do fundo Sg,(c,0), a
rebentacdo induzida pela diminuicdo da profundidade S, (c,0) € a rebentagdo parcial
Sdiss,w (U, 9) '

No modelo SWAN a equacdo de balango espectral (Eq. 1) € integrada através de esquemas
numéricos implicitos, pelo método de diferencas finitas, no tempo, espaco geogréafico e
espaco espectral. O tempo € discretizado, com um intervalo de tempo At constante, para
integrar, simultaneamente os termos relativos a propagacdo das ondas e os termos fonte
S(o,0). O espaco geografico é descrito por uma malha rectangular definida por células

Axe Ay constantes nas direcgdes x e y respectivamente. O espaco espectral é discretizado

. ~ . . A . Ao
através de uma resolugdo, constante, direccional A@e de frequéncia relativa —. De
(o}

modo a obter uma solugdo mais econdmica, é possivel, no SWAN, limitar os valores das
direccdes relativas a origem das componentes das ondas.
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2.3. Entrada de dados e resultados

Os dados necessarios para a execucdo do SWAN sdo o ficheiro da batimetria da zona a
modelar e um ficheiro de entrada que define os parametros de calculo do modelo. Estes estao
relacionados com as condicdes de fronteira, a definicdo do dominio geogréafico, espectral e
temporal, caso se introduza a ndo estacionariedade, os fenémenos fisicos a introduzir e o tipo
de saida de dados que se encontram descritos correctamente no manual do SWAN, Booij et
al. 1996.

De entre os varios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a altura significativa, 0s
periodos de pico e médio, as direc¢des de pico e média, a dispersao direccional, o parametro
de largura de banda e nivel de &gua em qualquer parte do dominio computacional.

Para a aplicacdo sistematica do modelo SWAN, utilizou-se o pacote de programas chamado
SOPRO-SWAN (FORTES et al. 2008). Este pacote é composto por uma base de dados e por
uma interface com o utilizador para 0 modelo numérico SWAN. A interface com o utilizador
facilita as operacfes de armazenamento e manipulacdo dos dados necessarios a execucdo do
modelo SWAN. Também o pds-processamento dos resultados, nomeadamente a visualizagao
dos resultados, € facilitado pela utilizacdo do pacote SOPRO-SWAN.

3. APLICACAO DO MODELO SWAN

Neste capitulo, descrevem-se duas aplicacdes do modelo SWAN na caracterizacdo da
agitacdo maritima gerada pelo vento: a) na zona maritima adjacente ao porto da Praia da
Vitoria, Ilha da Terceira, Acores e, b) na albufeira da barragem de Ilha Solteira. Tratam-se de
duas zonas de caracteristicas diferentes: a primeira é uma zona aberta onde as ondas provéem
quer da propagacao de ondas geradas em grandes profundidades (swell) quer da geracéo local
por ventos (sea); a segunda ¢ uma zona confinada que apenas tem ondas geradas por ventos
locais.

Para cada caso de teste, nas seccdes seguintes, apresentam-se as condicGes de célculo e os
resultados numéricos obtidos com o modelo numérico SWAN. Estes resultados, para a
primeira aplicacéo, porto da Praia da Vitoria, sdo comparados com valores medidos pela boia-
ondografo, inferindo-se deste modo, o desempenho do modelo SWAN. No caso da lagoa da
barragem de Ilha de Solteira, apenas se analisa 0 andamento dos resultados obtidos para
condicdes de vento entre Julho e Dezembro de 2009.

Os calculos foram efectuados num PC com quatro processadores AMD Opteron™ 265 de
2.4GHz e com 3GB de memdria RAM.
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3.1. Porto da Praia da Vitoria

O porto de Praia da Vitoria situa-se na costa este da Ilha Terceira no arquipélago dos Agores,
Figura 1. Os dois molhes que protegem o porto definem uma bacia portuaria
aproximadamente rectangular com cerca de 1 km x 2 km.

No ambito do projecto CLIMAAT (SIMOES et al. 2009; AZEVEDO et al. 2008; ESTEVES
et al. 2009), foi instalada uma béia-ondografo direccional (CLIMAAT-BOND1) a pouco mais
de 4 km a nordeste do porto, numa zona com profundidade de 90 m. Esta boia fornece dados
de agitacdo maritima on-line, actualizados em média a cada 15 minutos, com os valores de
altura significativa, altura maxima, periodo médio, periodo maximo observado, periodo da
onda de altura méxima e direccdo da ondulacdo. No site do projecto CLIMAAT
(http://www.climaat.angra.uac.pt/) é possivel aceder aos dados medidos em tempo real da
referida bdia, Figura 2.
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Figura 1: Porto de Praia da Vitéria.
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Figura 2: Medices da agitagdo maritima na boia-onddgrafo do projecto CLIMAAT colocada préximo da
Praia da Vitdria.

O objectivo do trabalho nesta seccdo, é obter as caracteristicas da agitacdo maritima na zona
de fundeio da boia-onddgrafo com o modelo SWAN e efectuar uma comparagdo com 0s
dados medidos no ano de 2009. Para tal, 0 modelo SWAN é aplicado a zona em estudo, tendo
como forgamento as caracteristicas de agitacdo maritima obtidas com um modelo de previsao
a escala regional WAVEWATCH Il e o campo de ventos previsto pelo modelo
meteoroldgico de escala média MM5.

As condigdes de aplicacdo do modelo basearam-se nos trabalhos de SANTOS et al. 20009.

3.2. Dominio computacional

Utilizaram-se 3 malhas de calculo no processo de transferéncia do estado do mar ao largo até
junto do porto, Figura 3 e na Error! Reference source not found.: a) A malha maior com um
afastamento entre nds de 200 m define uma regido rectangular com 55 km por 40 km que
contém a regido maritima envolvente da ilha Terceira; b) A malha seguinte é quadrada com
20 km de lado e com um afastamento entre nds de 100 m; c) A terceira malha define uma
regido rectangular com 5 km por 8 km e um afastamento entre nés de 25 m.

Utilizaram-se também ficheiros de batimetria progressivamente mais refinados para cada
malha de célculo, todos obtidos da carta nautica, a escala 1:75 000, publicada pelo Instituto
Hidrografico com o n°® 46405 e o titulo “Arquipélago dos Acores — Grupo Central, llha
Terceira (planos dos portos de Angra do Heroismo e da Praia da Vitoria)”. Os eixos x e y das
malhas de célculo sdo paralelos aos lados dessa carta.
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P1 SWAN 12 malha

4305000+ m

SWAN 22 malha

4285000+

4265000 P4
T T T
455000 475000 495000

Figura 3: a) Malhas utilizadas nas simulaces feitas com o SWAN; b) Batimetria da 3% malha e localizacdo da
boia onddgrafo.

Malha | Xinicial | Y inicial | N°. DX | N°. DY | DX (m) | DY (m)
1 454000 | 4264000 | 275 220 200 200
2 484000 | 4278000 | 200 200 100 100
3 494000 | 4282000 | 200 320 25 25

Tabela 1: Caracteristicas das malhas utilizadas na simulagdo com 0 SWAN

A necessidade de utilizacdo de mais que uma malha de calculo esta relacionada com a
expectativa de melhor desempenho do modelo numérico face a utilizacdo de apenas uma no
que se refere a qualidade da previsao.

3.2.1. Condicdes de calculo

As condigdes na fronteira da malha 1 provéem dos resultados das caracteristicas da agitacéo
maritima do modelo previsdo a escala regional WAVEWATCH IIl em quatro pontos (P1 a
P4, ver Figura 3a) localizados nos cantos dessa malha, para o periodo de 2009.

Uma analise prévia as previsdes para estes quatro pontos permitiu verificar que o ponto com
mais influéncia sobre a zona do Porto de Praia da Vitdria é o ponto P2 (ver Figura 3a). Assim,
de modo a simplificar o processo de transferéncia entre os modelos WWIII e SWAN,
consideraram-se 0s resultados obtidos por WWIII no ponto P2 sendo implementadas as
condicdes de agitacdo previstas para este ponto em todos os pontos das fronteiras da 12 malha
do SWAN. As malhas subsequentes do SWAN tém como condi¢des de fronteira os resultados
da malha anterior.

Utilizaram-se previs6es do vento aos 10 m, obtidas pelo CMMG — UA¢ (TOME et al .2005;
ESTEVES et al. 2007) com o modelo meteorolégico regional de mesoscala MM5
(PSU/NCAR). Os dados necessarios para a inicializacdo do MM5 foram obtidos a partir do
modelo global AVN. Tal como as previsfes do estado do mar, as previsdes meteorolégicas
séo feitas a 72 horas e actualizadas todas as 12 horas.
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Para os calculos do SWAN, o espectro direccional foi definido a partir da discretizacdo de um
espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0.070 a 2.0 Hz, com distribuicdo
logaritmica, e de uma discretizacdo em direc¢do cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos
(AG=2.5°.

Todas as execucdes foram realizadas com a versdo 40.72 do SWAN e os fenémenos fisicos
incluidos foram refraccdo, o empolamento e a rebentacdo por influéncia do fundo e do
excesso de declividade (whitecapping). Interac¢des entre triades de ondas (triad wave-wave
interactions) e a geracdo de harmdnicas (frequency shifting). Nao se considerou a influéncia
das correntes maritimas.

3.2.2. Resultados

Para as condicGes atras indicadas, foram transferidos 12 meses (2009) de valores de previsdo
horéria de alturas significativas, periodos e direccbes. Quanto ao tempo necessario ao calculo,
uma simulacdo do SWAN com uma malha (a 1* malha assinalada na Figura 3) demora cerca
de 60 s enquanto que com as trés malhas de calculo mencionadas acima uma simulacao
demora tipicamente 180 segundos. Em um ano (2009) de simula¢des equivalem a cerca de
708 simulacdes e cerca de 36h, utilizando 3 malhas encaixadas.

O SWAN apresenta como resultados, em qualquer ponto do dominio, a altura significativa de
onda (HS), os periodos médio (TZ) e de pico (TP), a direccdo média (DIR) e de pico (DIR p).

3.2.3. Comparac0es entre boia e SWAN

Da Figura 4 a Figura 6 apresentam-se as séries temporais das alturas de onda significativas,
periodo médio de zero ascendente e direccdo média, bem como as respectivas medicbes no
periodo que vai do dia 1 de Janeiro de 2009 a 31 de Dezembro de 2009.
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Figura 4: Comparacéo dos resultados da altura significativa obtidos com o SWAN com as medicdes da Boia,
para o periodo 2009.
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Figura 5: Comparacdo dos resultados do periodo de zero ascendente obtidos com 0 SWAN com as medicoes
da Boia, para o periodo 2009.
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Figura 6: Comparacéo dos resultados das direcces média de zero ascendente obtidos com o SWAN com as
medicdes da Boia, para o periodo 2009.

Em geral, pode-se concluir que o andamento dos valores numéricos e medidos para qualquer
dos parametros da onda é semelhante. Esta concordancia é claramente maior para o parametro
de altura significativa de onda, mas verifica-se que o modelo numérico subestima os valores
medidos. Para o parametro periodo médio, Figura 5, verifica-se que a semelhanca entre
valores medidos e numéricos € menor, e mais uma vez 0 modelo subestima os valores
medidos. Finalmente, as maiores diferencas sdo entre valores medidos e numéricos relativos

as direccOes de onda.
Tal pode ser confirmado nos célculos estatisticos que a seguir se apresentam.

3.2.4. Anélise Estatistica

Para a comparacao dos resultados numéricos com resultados experimentais, sdo considerados,
nesta comunicacao, trés parametros estatisticos (Willmott et al. 1985). S&o eles o desvio
(MAE), o erro médio quadratico (RMSE) e o indice de concordancia (IC) dados pelas

equacoes:
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(4)

onde x; sdo os valores de referéncia, y,sdo os valores dos modelos numericos, Xé a média

dos valores de referéncia e n é o namero de pontos. O indice de concordancia varia de zero a
um, sendo que quanto maior € o valor, maior é a concordancia dos valores numericos com 0s
de referéncia. Enquanto que o erro médio quadratico e o indice de dispersdo sdo valores de
erro absoluto e relativo, respectivamente, sendo a concordancia dos valores numéricos com os
de referéncia tanto melhor quanto menor forem os valores.

Utilizando — se os dados da boia-onddgrafo obtidos entre os meses de Janeiro a Dezembro de
2009, foram feitas as analises com dados obtidos pela bdia e dados gerados pelo SWAN.
Fazendo uma comparacdo entre resultados numérico e resultados experimentais obtiveram-se
0S seguintes resultados:

RMSE IC MAE
HS (m) 0.56 87.5% -0.27
DIR (°) 144.25 14.68% -68.54
TP (3) 2.39 67.53% 132

Tabela 2: Anélise estatistica.

Da analise dos parametros estatisticos dos resultados, verifica-se que:

0 Os valores de IC para HS e TP, sdo sempre superiores a 67%, 0 que mostra uma boa
concordancia entre valores numéricos e medidos, para todas as simulacGes efectuadas,
e especialmente para HS; Ja para o caso das direccbes de onda, o baixo valor de IC
nao apresenta uma boa concordancia entre valores numericos e experimentais;

o0 O mesmo se pode confirmar em relacdo ao erro médio quadratico: os valores de
RMSE séo progressivamente mais elevados para os parametros HS, TP e DIR;

0 Os valores do desvio (MAE) mostram que o modelo substima os valores medidos.

3.3. Lago da barragem de llha Solteira

O lago da barragem de Ilha solteira esta situado na cidade de llha Solteira a qual é um
municipio brasileiro que pertence a regido Noroeste do Estado de Séo Paulo, a 699 km da
Capital. Localiza-se a uma latitude 20°25'58" sul e a uma longitude 51°20'33" oeste, estando a
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uma altitude de aproximadamente 335 metros. Tal localizacdo, préximo ao encontro dos rios
Tieté e Parana e a divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul, é uma das mais importantes da
hidrovia Tieté-Parand, principal meio de transporte do Mercosul.

Figura 7: Lago da Barragem de Ilha Solteira.

Nesta zona esté a ser realizado um vasto plano de monitorizacdo que faz parte do projecto
FINEP — ONDISAS5, que visa o desenvolvimento de modelos de previsdo de ondas geradas
por ventos para fins de seguranca a navegacao. Nesse ambito tém sido realizadas recolhas de
dados de vento e ondas.

A recolha dos dados de ondas foi efectuada com uma torre de anemémetros com 6 metros de
altura e um perfilador acustico ADCP-Waves (Acoustic Doppler Current Profile). A torre é
composta por anemdmetros convencionais, tipo conchas, dispostos nas alturas de 0.3, 0.6, 1.2,
2.4 e 4.8 metros e no topo um anemémetro 2D sénico digital. Os dados foram registados num
datalogger da Campbell Scientific, modelo CR1000.

Os anemometros tipo concha foram utilizados para medir a velocidade do vento enquanto o
anemdémetro sdnico 2D mediu os parametros de velocidade e direccdo. Estes dados foram
obtidos a cada minuto, com médias armazenadas a cada 5 minutos.

O objectivo do trabalho nesta seccdo é obter as caracteristicas de agitacdo maritima gerada
por ventos locais, para um conjunto de condi¢fes de vento colectadas no periodo de Julho a
Dezembro de 2010.

3.3.1 Discretizagdo do dominio de célculo
O dominio de célculo do modelo SWAN foi discretizado através de trés malhas rectangulares,
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uma que cobre toda a regido da albufeira da barragem de ilha Solteira, Figura 8. A malha
maior (global) possui as dimensGes 54 km por 33 km, e é composta de unidades
quadrangulares de 1000 m de lado. A 22 malha (encaixada) foi definida com uma resolucao de
500 m, cobrindo um rectangulo de 26.6 km por 18.4 km. A 32 malha (encaixada) foi definida
com uma resolucdo de 250 m, cobrindo um rectangulo de quadrado de 14.8 km por 14.3 km.
Na malha encaixada foram definidos 5 pontos P1 a P5, onde se extrairam resultados das

execucOes do SWAN (Figura 8).
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7760000
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7750000

7745000

{

t‘ﬂ

b
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a

I I | | | | I I | | I
460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000 510000
Figura 8: Defini¢do das malhas do modelo SWAN e localiza¢do dos pontos na albufeira da ilha solteira para

a obtencdo dos resultados: a) malhal, b) malha2 e ¢) malha3.

Malha | Xinicial | Y inicial | N°. DX | N°. DY | DX (m) | DY (m)
1 456680 | 7741700 | 58 33 1000 1000
2 457220 | 7744520 | 53 34 500 500
3 459329 | 7745690 | 58 57 250 250

Tabela 3: Caracteristicas das malhas utilizadas na simulagdo com o SWAN.

Utilizaram-se os dados de vento aos 1.2 m, obtidos com o anemometro, no periodo de Julho a
Dezembro de 2009, como ilustra a Figura 9 que apresenta a distribuicdo, por rumos, de
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valores tri-horéarios da velocidade do vento.

Dire(;oéo(")
400 —

Frequéncia

40 60 80

Frequéncia

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
a) Intensidade (m/s) b) 180

Figura 9: Caracteristicas do vento no periodo de Julho a Dezembro de 2009: a) intensidade, b) direccao.

Com base nos dados da estacdo de Sdo Martinho, verifica-se que rumos mais frequentes sao
no quadrante N-E seguidos do quadrante S-E.

Para os calculos do SWAN, o espectro direccional foi definido a partir da discretizacdo de um
espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0.070 a 2.0 Hz, com distribuicdo
logaritmica, e de uma discretizacdo em direc¢do cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos
( AQ =25,

Todas as execucdes foram realizadas com a versdo 40.72 do SWAN e os fenémenos fisicos
incluidos foram refraccdo, o empolamento e a rebentagdo por influéncia do fundo e do
excesso de declividade (whitecapping), interaccdes entre triades de ondas (triad wave-wave
interactions) e a geracdo de harmonicas (frequency shifting).

Para as condic@es atras indicadas, foram efectuados os calculos com o modelo SWAN para as
condi¢des de vento de Julho a Dezembro de 2009 e obtiveram-se as caracteristicas da agitacdo
maritima nos pontos assinalados P1 a P5, ver Figura 8. Quanto ao tempo necessario ao
calculo, uma simulagdo do SWAN com uma malha (a 1% malha assinalada na Figura 8)
demora cerca de 40 s enquanto que com as trés malhas de céalculo mencionadas acima uma
simulacdo demora tipicamente 120 segundos. Meio ano de simulages equivalem a 708
simulagdes e cerca de 24h, utilizando 3 malhas encaixadas.

3.3.2. Resultados do modelo SWAN

Na Figura 10 apresentam-se os valores da altura de onda significativa e direccdo de pico de
onda em toda a zona de estudo e em particular na zona proximo ao cume da barragem, para
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um caso de velocidade do vento extremo 20 m/s numa direccéo de 45°.
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Figura 10: Altura significativa e direccdo média da agitacdo maritima obtidas com o modelo SWAN para
vento com velocidade de 20 m/s e direc¢do 450: a) Malha 1 (albufeira); b) Malha 3 (zona da barragem).

Como se pode ver, com um angulo de incidéncia do vento de 45 graus e uma velocidade de 20
m/s, obtém-se ondas maximas de 2 m de altura mais proximas a zona da barragem, enquanto
que ao longo da pista de vento essas alturas de ondas variam em média entre 0.4 e 1.6 m. Com
relacdo a as direc¢des de pico, nota-se que existe uma variagdo maior entre 60 e 180 graus.

Da Figura 11 a Figura 13, apresentam-se as series temporais das alturas de onda
significativas, periodo médio de zero ascendente e direccdo média, no periodo que vai de
Julho a Dezembro de 2009.
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Figura 11: Altura significativa de onda obtidos com o SWAN para o periodo de Julho a Dezembro.
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Figura 12: Periodos medios obtidos com o SWAN para o periodo de Julho a Dezembro de 2010.
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Figura 13: Direcgdes de onda obtidos com 0 SWAN para o periodo de Julho a Dezembro de 2010.

Na Tabela 4 apresenta-se uma analise dos resultados, em termos de média, maximo, minimo

que caracterizam as séries.

Hi Tm Dir_peak
Média 2.563273 1.730554 129.697
Erro Padrao 0.011377 0.008196 3.071825
Mediana 2.448 1.708 80
Moda 2.448 1.779 80
Desvio Padrédo 0.269478 0.194128 72.75753
Variancia 0.072618 0.037686 5293.658
Curtose 2.733475 -0.75333 -1.02848
Assimetria 1.309535 0.385807 0.915014
Range 1.844 0.892 250
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Minimo 2.213 1.424 50
Maximo 4.057 2.316 300
Contagem 561 561 561

Tabela 4: Analise estatistica dos resultados do modelo SWAN para o lago da barragem de Ilha Solteira.

Dos resultados apresentados constata-se que as alturas significativas de onda e periodos
médios tém como média 0.23 m, e 1.6 s, valores baixos, 0 que esta de acordo com as
velocidades do vento simuladas. Com relagéo as direcgdes de pico, observa-se que existe uma
maior frequéncia a 80graus, o que justifica a maior incidéncia de ventos vindos de norte.

4. CONCLUSOES

Nesta comunicacao, descrevem-se duas aplicacbes do modelo SWAN, uma a zona maritima
adjacente ao porto da Praia da Vit6ria, na llha da Terceira, do Arquipélago dos Acores,
Portugal, e a uma zona confinada — ao lago da barragem de Ilha Solteira.

Para o porto da praia da Vitdria, compararam-se os valores previstos na zona de fundeio da
bdia onddgrafo de Praia da Vitdria, na ilha Terceira do arquipélago dos Acores, com 0S
medidos pela mesma bdia no ano de 2009. Essa andlise foi efectuada recorrendo a
comparacdo visual entre os resultados numéricos e as medi¢des e a analise estatistica de
parametros relacionados com a altura de onda.

Em geral, os resultados numéricos tem o mesmo andamento que os medidos, o que foi
confirmado pelas representacGes gréaficas das Figura 4 a Figura 6 e os parametros estatisticos
calculados. Essa concordancia € melhor para o parametro HS, e progressivamente menor para
TP e depois DIR. Verificou-se que, em geral, o0 modelo tem tendéncia a subestimar os
parametros da onda.

De modo a ilustrar a aplicacdo a uma zona confinada, efectuou-se também a aplicacdo do
modelo SWAN ao lago da barragem de Ilha Solteira situada no estado de S&o Paulo, Brasil.
Neste caso, 0 modelo foi utilizado para estudar a agitacdo gerada pelo vento numa zona junto
a barragem de Ilha Solteira considerando um conjunto de dados de vento disponiveis nessa
zona e que cobrem um periodo de seis meses de duragdo. Embora ndo tenha sido efectuada
qualquer validacdo, uma analise qualitativa mostra que os valores do modelo numérico sao
coerentes.

A obtencdo de dados de onda na lagoa de ilha solteira e a posterior validacdo do modelo
numeérico constitui o trabalho futuro.
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