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RESUMO

Esta comunicagao tem por objectivo a analise do desempenho do modelo COULWAVE na simulagéo
da propagacao de ondas na zona maritima da praia da Cornélia, na Costa da Caparica e a utilizagdo
deste modelo na avaliagao do impacto da implantagdo de um espordo na hidrodindmica costeira desta
zona de estudo.

Assim, primeiramente aplicou-se o modelo COULWAVE para as condi¢des de agitagdo incidente
verificadas durante uma campanha de campo realizada na praia da Cornélia de 11 a 15 de Maio de 2010.
Os resultados numéricos foram comparados com os dados de campo de alturas significativas de onda e
velocidades horizontais. O modelo demonstrou um bom desempenho, com resultados particularmente
promissores para as alturas de onda significativas medidas antes da rebentacéo.

Posteriormente, a partir da batimetria real da praia em questdo, criaram-se diversos cenarios
associados a implantagdo de um espordo e as condi¢cdes de agitagdo incidente, para avaliagdo da
influéncia de cada um dos factores no impacto do esporao na hidrodindmica costeira: (i) diferentes
comprimentos do esporéo, (ii) diferentes orientagdes do esporao, (iii) diferentes alturas significativas das
ondas incidentes e (iv) diferentes niveis da superficie do mar. Verificou-se que a altura das ondas
incidentes é o factor que adquire uma maior relevancia no impacto do espordo na hidrodinadmica costeira
(alturas significativas de onda e velocidade horizontal junto a costa), seguido do nivel da superficie do
mar, comprimento do esporao e, finalmente, da orientagdo do esporao.

1. Introducéo

A zona costeira € um ambiente complexo e dinamico, dificil de estudar e modelar. Um leque
variado de processos induzem mudangas em diferentes escalas temporais e espaciais, desde
os fendmenos de turbuléncia de pequena escala a erosao costeira de larga escala.

As ondas geradas pelo vento sdo consideradas o agente forgador dominante na hidro e
morfodindmica costeira. Nas aguas pouco profundas da regido costeira, a propagacdo das
ondas em direcgao a praia, envolve fendmenos néao lineares complexos, tais como a refracgéo,
difraccao, rebentagao e espraiamento da onda, que assumem uma importancia fundamental na
engenharia costeira. Como tal, a capacidade de descrever, simular e prever a propagacéo e
rebentacdo das ondas, torna-se essencial para a compreensao da dindmica da regido costeira
e zona de rebentagao. Neste aspecto, os modelos numéricos constituem uma ferramenta
poderosa, nomeadamente, os modelos nao lineares do tipo Boussinesq. Com efeito, estes
modelos baseados nas equacgbes estendidas de Boussinesq permitem uma descricéo
adequada da evolugdo das ondas maritimas em zonas de profundidade variavel, tendo em
conta os efeitos de fendmenos como a refracgdo, difraccdo, rebentacdo, geragdo de
harménicas e interacgbes ndo lineares. Um exemplo deste tipo de modelos € o modelo
COULWAVE (Lynett e Liu, 2002) As equagbes deste modelo foram deduzidas utilizando o
conceito de camadas multiplas (multi-layer), i.e., admitindo um dado perfil de velocidades para
cada camada em que se divide a coluna de dgua. O niumero de camadas considerado contribui
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para a precisao do modelo. O modelo fornece séries temporais de elevagao da superficie livre
e de velocidades horizontais. No entanto, a aplicacdo deste modelo a uma situagao real deve
ser sempre precedida por uma analise das condigdes de aplicagdo do modelo e, mais
concretamente, pela calibragao de certos parametros do modelo. Fendmenos de dissipagao de
energia por rebentagdo ou por atrito de fundo sao incluidos no modelo através da adicdo de
termos a equacgao original, dependentes de um conjunto de parametros que tém de ser
calibrados para cada caso de estudo. Torna-se assim importante a calibragdo prévia dos
parametros e uma caracterizagado do desempenho do modelo para os parametros escolhidos.

Para além da caracterizagdo da propagacédo de ondas em zonas costeiras, um importante
contributo da modelagdo numérica para a engenharia costeira € a analise comparativa de
solugdes de protecgao costeira (por exemplo, espordes, quebra-mares, etc).

Os espordes sao obras de engenharia costeira, perpendiculares a costa, e projectadas para
retencdo de sedimentos da deriva litoral, com o objectivo de atenuar a erosdo em trogos
especificos do litoral. Apds a sua construgdo, a linha de costa ajusta-se naturalmente a
presenca de uma barreira ao transporte sedimentar longitudinal, e apds algum tempo a acregao
determina um aumento da largura da praia a barlamar da estrutura. A conservagao da massa
sedimentar resulta entdo na erosdo e diminui¢do da largura da praia a sotamar (Basco, 2006).

A difracgao das ondas produzida pela presenca de um esporéo diminui a energia das ondas
na zona de sombra a sotamar da estrutura e consequentemente a sua altura e a velocidade
das correntes induzidas. Na zona a sotamar do espordo, tendem a gerar-se complexos
padrées de circulagdo de correntes, que transportam sedimentos longitudinalmente e em
direcgédo ao largo, ao longo do lado abrigado da estrutura (Dean, 1978). A importancia deste
campo de velocidade depende de diversos factores, como a geometria do espordo, as
condi¢des de agitagao incidentes e a variagdo do nivel médio do mar ao longo do ciclo de maré
(Basco, 2006). O impacto real dos esporées nas condigdes de agitagdo e campo de
velocidades junto a costa € um tema ainda em estudo e a utilizagdo de modelos nao lineares
do tipo Boussinesq assume-se como uma ferramenta importante nesta investigacéo.

Assim sendo, pretende-se neste trabalho apresentar um contributo para o conhecimento e
modelacdo da hidrodindmica costeira e do impacto dos espordes na altura significativa das
ondas e velocidade horizontal junto a costa, utilizando para tal resultados do modelo numérico
nao linear de propagacdo de ondas, COULWAVE. Inicialmente, o modelo numérico
COULWAVE ¢ aplicado ao caso de estudo da praia da Cornélia na Costa da Caparica, e os
seus resultados sdo comparados com os dados recolhidos durante uma campanha realizada
nesta praia de modo a ser avaliado o desempenho do modelo e calibrados alguns dos
parametros inerentes ao local em questdo. Posteriormente, o modelo é aplicado ao estudo do
impacto de um espordao na hidrodindmica costeira, sendo considerados diferentes
comprimentos e orienta¢cdes do esporao e diferentes alturas significativas das ondas incidentes
€ niveis da superficie do mar.

No capitulo 2 deste trabalho, faz-se uma breve descrigcao da campanha de campo realizada,
no capitulo 3 é apresentada a analise do desempenho do modelo COULWAVE para as
condi¢des de agitacéo verificadas durante a campanha de campo, e o capitulo 4 termina com a
analise do impacto de um espordo nessa zona, sendo consideradas diferentes caracteristicas
do esporado e diferentes condigbes de agitacao incidente e nivel da superficie da agua. O
capitulo 5 é o das conclusdes e aponta linhas de investigagao futura.

2. Campanhade Campo na praia da Cornélia, Costa da Caparica

No ambito do projecto BRISA (Breaking waves and induced sand transport), realizou-se
uma campanha de campo, entre os dias 11 e 15 de Maio de 2010, na praia da Cornélia, Costa
da Caparica, Portugal (Fig. 1), tendo como principal objectivo a aquisicido de dados
hidrodinamicos e morfolégicos para futuros testes e validagdo de modelos numéricos. Além
disso, esses dados contribuem para o conhecimento da rebentagdo das ondas e dinamica
sedimentar e da morfodindmica especifica da praia em estudo.
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a)
Fig. 1 - Local da campanha de campo do Projecto BRISA (Google Earth): a) Costa da Caparica e b) Praia
da Cornélia.

Durante a campanha, foram instalados diversos instrumentos para a medigdo da elevagéo
da superficie livre (Pressure Transducers, PT), da velocidade da corrente (correntdometro
electromagnético, Electromagnetic Current Meters, ECM e medidor acustico de velocidades por
efeito de Doppler, Acoustic Doppler Velocimeters, ADV), da turbidez e da concentragdo de
particulas em suspenséo (Optical Backscatter Sensors, OBS). Todos os instrumentos foram
colocados durante uma baixa-mar e as suas posi¢cdes calculadas a partir de um DGPS,
georreferenciadas através de um sistema TRK-DGPS e sincronizadas com o Observatério
Astronémico de Lisboa. Estes instrumentos foram posicionados aproximadamente ao longo de
um mesmo perfil de praia, acoplados a estruturas em H (Fig. 2).

a) b)
Fig. 2 — a) Localizagao do perfil da praia onde foram posicionados os equipamentos (Google Earth) e b)
Fotografia do perfil com os equipamentos e montagem, com localiza¢é@o das estruturas em H usadas na
campanha (Bezerra e Ferreira, 2010).

Para além destes instrumentos, e a cerca de 7.6 m (ZH) de profundidade, foi colocada uma
poita com um transdutor de pressdo aproximadamente em frente ao perfil dos equipamentos
colocados na face de praia, para medicdo da elevagdo da superficie livre em maiores
profundidades.

Neste trabalho, sdo apenas consideradas as medigcbes da elevagdo da superficie livre
obtidas em trés transdutores de pressdo: um posicionado em aguas mais profundas (7.6 m,
referidos ao ZH) e dois mais proximos da costa, na zona de rebentagdo, e as medigdes de
velocidade horizontal (componentes transversal e paralela a costa) medidas com um
correntémetro electromagnético (ECM), localizado na zona de rebentacao (Tabela 1).

Tabela 1 - Identificagdo, posicao e frequéncia de aquisi¢do dos instrumentos PT00, PT01, PT02 e ECM.

Estrutura | Identificacdo Modelo X (Easting) | Y (Northing) | Z (ZH) z;i?;ggg'?HdS
- PTOO Infinity WH -95847.090 |-115311.000| -7.6 5
HA1 PTO1 Infinity WH -95357.825 |-114985.584 | 1.506 1e10
HA1 ECM Infinity ECM | -95357.492 |-114985.802| 1.549 10
H5 PT02 LevelTroll500 | -95279.189 |-114931.251| 3.031 2
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As medi¢cbes foram efectuadas entre 12 e 15 de Maio de 2010, tendo sido obtidos dados
para cinco ciclos de maré. No ambito deste trabalho analisaram-se apenas os dados obtidos
durante os ciclos de maré do dia 12-05, as 8:15, ao dia 14-05 as 20:30, com os transdutores
PT01 e PT02 e o ECM, e durante os ciclos de maré do dia 12-05, as 8:15, ao dia 15-05 as
11:00, com o transdutor PT0O.

Realizou-se um levantamento batimétrico da area da zona costeira em estudo, no dia 11 de
Maio de 2010, durante a preia-mar diurna. Este levantamento foi feito ao longo de 19 perfis
perpendiculares a linha de costa, com um espagamento de 100 m entre si.

Para uma descrigao mais detalhada da campanha de campo, ver Bezerra e Ferreira (2010),
Moura et al. (2010) e Silva (2010).

3. Aplicacdo do Modelo COULWAVE ao Caso de Estudo

3.1. O modelo COULWAVE

O modelo COULWAVE (Cornell University Long and Intermeadiate Wave Modelling
Package), desenvolvido por Lynett e Liu (2002), € um modelo 2D de diferengas finitas para a
simulagdo da propagagdo de ondas fortemente nado-lineares e dispersivas, em zonas de
profundidade variavel. As equagdes do modelo, do tipo Boussinesq, sdo deduzidas por
Wei et al. (1995) a partir da integracdo em profundidade das equagbes 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 nao-linear de 22
ordem até kh~6 (sendo k o numero de onda e h a profundidade). Contudo, como admite
aproximagodes para a distribuigdo vertical da velocidade em cada uma das camadas em que é
dividida a coluna de agua, variagbes significativas do fundo podem n&o ser correctamente
simuladas pelo modelo.

Seguindo o procedimento de Kennedy et al. (2000), s&o introduzidos termos adicionais nas
equacgoes, para serem simulados o atrito de fundo, a rebentagcdo e a geragdo de ondas no
interior do dominio. Além disso, s&o 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 resolugao das equacgobes referidas € semelhante a formulagdo apresentada por Wei e
Kirby (1995) utilizando um esquema previsor-corrector de Adams-Bashforth. O esquema de
diferencgas 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 corrector. Para as
derivadas espaciais sao utilizadas diferencas finitas centrais com uma precisdo de 4® ordem.
As derivadas espaciais e temporais de ordem superior sdo efectuadas com uma preciséo de 22
ordem. O modelo é formalmente preciso até At* em tempo e AX* em espago. A diferencga
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, sdo aplicados dois tipos de condigdes: reflexao e radiagao.
Para a reflexdo é seguida a metodologia de Wei e Kirby (1995) e para a radiagdo ou condi¢cao
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 (2002) e alguns
dos resultados fornecidos pelo modelo constam das séries temporais e espaciais da elevagao
da superficie livre e velocidades horizontais nos pontos do dominio definidos pelo utilizador,
bem como da posicdo da linha de rebentagéao.
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3.2. Condic¢des de simulacédo

As condi¢cdes de agitagdo impostas ao modelo corresponderam a ondas regulares com
caracteristicas baseadas nos valores medidos pelo transdutor PTO0 (Tabela 1) na praia da
Cornélia, Costa da Caparica, durante o periodo de aquisicdo, entre 12 e 14 de Maio de 2010.
Assumiu-se uma direcgao de incidéncia das ondas perpendicular a costa, uma vez que os
instrumentos no campo nao permitiam o registo da direcgdo das ondas.

Para cada condi¢do de onda incidente, definida pela altura significativa de onda e periodo
significativo, nivel de maré e profundidade na posicdo da fonte de onda, o modelo foi
executado durante 300 s. Limitagbes computacionais impossibilitaram a corrida de todas as
simulagdes durante periodos de tempo mais longos.

O dominio foi discretizado numa grelha Ax = Ay = Ax = Ay = 2.0 m, com 900 m na direccao
x e 858 m na direcgdo y (Fig. 3). Esta grelha é criada pelo modelo com base num ndmero
minimo de pontos por comprimentos de onda, definido como 30 nas simulagbes efectuadas,
que depende do periodo de onda.

A batimetria considerada pela malha teve como base o levantamento batimétrico realizado
no primeiro dia da campanha de campo. Além disso, foi adicionada ao dominio uma zona de
profundidade constante, onde as ondas foram geradas, com o método da fungao-fonte (Wei et
al., 1995).

A fonte de geracéo foi colocada em x = 100 m. Foram consideradas condig¢des fronteira de
absorcdo em ambas as fronteiras abertas do dominio, com largura igual a metade do
comprimento de onda e nas outras duas fronteiras foram definidas condigdes reflectivas.

Sendo g‘t(') = A\/g_H (H a altura total da coluna de agua e g a aceleragédo da gravidade) o
parametro de rebentagido relacionado com o inicio da rebentacdo, define-se A=0.65 para
fundos de inclinagao suave. No entanto, Chen et al. (2000) sugeriram um valor de 0.35 para
praias com perfil barra-fossa, o caso da praia em estudo neste trabalho.

No presente trabalho, e uma vez que foram testados varios cenarios que alteram o perfil de
fundo da batimetria, e depois de varias tentativas de ajustamento do paradmetro, foi considerado
um valor de 0.50 para permitir que o maior nimero de simula¢des possivel fosse executado
pelo modelo e que a rebentagédo das ondas fosse convenientemente simulada.

O tempo de simulagédo do modelo para cada condigdo de agitacao foi de 300 s e os valores
dos parametros ndo mencionados aqui foram definidos segundo o manual do modelo (Lynett e
Liu, 2002).

 Profundidade(m)

b)

Fig. 3 - a) Representagdo em planta do dominio e batimetria reais; b) Representacdo 3D da batimetria do
dominio. Os marcadores brancos assinalam os pontos de calculo da malha correspondentes aos
instrumentos PT00, PTO1 e PTO2 (respectivamente, do largo para a costa).

3.3. Comparacdo de resultados numéricos e dados de campo

Para analise do desempenho do modelo numérico, foram comparados nas posi¢cdes PT0O,
PTO01 e PTO2: (i) os valores numéricos e medidos de alturas e periodos de onda significativos,
para o periodo compreendido entre os dias 12 a 14 de Maio de 2010 e (ii) os parametros
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estatisticos, nomeadamente o desvio (BIAS), o erro quadratico médio (RMSE) e o indice de
concordancia (Eq. (1) - IC, Willmott et al. (1985)), para as alturas e os periodos de onda
significativos, para o periodo de tempo em estudo.

iy — xl? (1)

Ic=1- ~ -
i=i(ly: = %1 + |x; — x)?

Foram também comparados, na posicdo do ECM, os valores numéricos € medidos das
velocidades maxima, minima, média e média quadratica, no periodo de 12 a 14 de Maio de
2010, para as componentes transversal e longitudinal da velocidade horizontal e os mesmos
parémetros estatisticos calculados para os dados de agitagcdo. Todas as analises se basearam
em simulacdes de 300 s.

3.3.1. Elevagéo da superficie livre

Na Fig. 4 comparam-se os valores numéricos e os dados de campo, para a altura
significativa, Hs, e o periodo significativo, Ts, das ondas, nas posi¢des PT00, PT01 e PT02.
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Fig. 4 - Comparacéo entre as medi¢des nos sensores a) e b) PT00, c) e d) PTO1 e e) e f) PT02 e os
resultados obtidos com 0 COULWAVE para a altura e periodo significativos, para as respectivas posicoes
dos sensores.

Para uma analise mais detalhada, a Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam os valores de BIAS,
RMSE e IC, para Hs e Ts, respectivamente, e para a posicdo de cada um dos trés
instrumentos.
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Tabela 2 - Valores de BIAS, RMSE e IC para Hs nos sensores PT00, PTO1 e PTO2.

Sonda | BIAS (m) | RMSE (m) | IC
PT00 | 0.007 0.009 | 1.00
PTO1 | 0.023 0.126 | 0.93
PT02 | 0.126 0.105 | 0.84

Tabela 3 - Valores de BIAS, RMSE e IC para Ts nos sensores PT00, PTO1 e PT02.

Sonda | BIAS (s) | RMSE (s) | IC
PT00 | -0.006 0.025 1.00
PTO1 0.912 1.891 0.93
PT02 - - -

Nesta analise, os dados de campo e/ou resultados numéricos de Hs e Ts, correspondentes
a periodos de baixa-mar, durante os quais os instrumentos se encontraram emersos, nao
foram considerados. Além disso, a analise estatistica dos valores de Ts para a posicao PT02
nao é apresentada, devido ao numero demasiado reduzido e pouco representativo de valores
realistas a considerar. E também importante notar que a remocdo dos valores irrealistas da
amostra, particularmente relevante para PT01 e ainda mais para PT02, influencia o calculo dos
parametros estatisticos e como tal tende a mascarar o seu verdadeiro valor, especialmente no
caso do indice de concordancia. Uma analise detalhada da comparagcdo dos resultados
numeéricos com os dados de campo pode ser encontrada em Rocha (2011).

Dos resultados apresentados, constata-se que o modelo é capaz de simular o0 andamento e
ordem de grandeza dos valores medidos, particularmente para Hs. No caso dos valores de Ts,
as diferencas absolutas sdo maiores.

Tanto para PTO0 como para PT01, os resultados numéricos acompanham o andamento dos
valores medidos, o que aponta para uma boa capacidade do modelo de simular a propagagao
das ondas em direcgao a costa, especialmente antes da rebentagdo. Para locais mais acima no
perfil de praia, como em PT02, onde as ondas ja rebentaram, o modelo revela uma maior
dificuldade em simular os dados reais. Estes factos sdo confirmados pelos valores estatisticos:

o Os valores de BIAS e RMSE sao, em geral, inferiores no caso de Hs face a Ts o que
consequentemente leva a indices de concordancia superiores no caso de Hs face a Ts.
Tal confirma a maior capacidade do modelo em simular as alturas de onda versus os
periodos.

o Os menores valores de BIAS e RMSE no caso de PTO0 e PT01 (com indices de
concordancia superiores a 0.9) face aos obtidos para PT02, confirmam também a
maior capacidade do modelo em simular a propagacao de ondas antes da rebentacao
do que apds esta. Isto ainda é mais notdrio para o caso dos Ts.

As diferencgas entre valores numéricos e medidos podem ser consequéncia de: (i) a direcgédo
das ondas incidentes ter sido considerada transversal a batimetria (o que agrava as condi¢des
de agitagdo nos sensores junto a costa), e ndo corresponder a direccédo real das ondas que
efectivamente chegaram a praia da Cornélia durante o periodo da campanha. Esta limitacao é
uma consequéncia inevitavel do facto de a direcgdo das ondas nao ter sido medida durante a
campanha; (i) limitagdes inerentes ao modelo.

Particularmente, é importante notar que a aplicagdo do modelo em inclinagdes de fundo da
ordem de 1/6 se torna muito exigente, pois as equagdes-base sao integradas no pressuposto
de que os fundos sao de inclinagdo suave. Além disso, fendbmenos como a rebentagdo sao
incluidos no modelo através da adicdo de um termo de viscosidade turbulenta a equacéao
original, que depende de um conjunto de parametros relacionados com o inicio, fim e duragéo
da rebentagdo. Apesar destes parametros 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 variam ao longo do periodo total), limitando assim o
desempenho do modelo.
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3.3.2.Velocidade horizontal

Os gréaficos da Fig. 5a e a Fig. 5b apresentam a comparagéo entre os valores medidos das
velocidades maxima, minima, média e média quadratica, no ponto PT01, pelo correntémetro
ECM e os valores simulados pelo modelo para esse mesmo ponto, respectivamente para as
componentes transversal (U) e longitudinal (V) da velocidade horizontal. A componente U
apresenta valores positivos na direcgao do largo para a costa e a componente V, perpendicular
a U, tem valores positivos sensivelmente na direccdo NW-SE, seguindo a orientagao do ECM.

E importante notar que os dados de campo sdo medidos perto da superficie e os valores
numeéricos sdo calculados a uma profundidade z; = —0.531h (sendo h a profundidade da
agua), aproximadamente a meio da coluna de agua, o que podera explicar algumas das
diferengas observadas entre dados de campo e resultados numéricos. Além disso, os valores
de velocidade medidos e simulados durante periodos de baixa-mar tendem a apresentar
valores demasiado elevados, como resultado da emersdo do ECM. Estes valores foram
excluidos da analise (0 mesmo numero de valores para ambas as componentes e para os
dados de campo e resultados numéricos, no calculo dos parametros estatisticos), apesar de
alguns dos valores no inicio e fim de cada um dos cinco intervalos considerados para analise
se encontrarem ainda desviados devido a emerséo progressiva do ECM. Como tal, o célculo
dos valores de BIAS, RMSE e IC implicou a exclusdo de diversos valores, o que reduz o
tamanho da amostra e tende a mascarar os verdadeiros valores destes parametros
estatisticos, que devem portanto ser considerados com cuidado.

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam a analise estatistica com base nos valores medidos e
simulados da velocidade horizontal.
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Fig. 5 - Comparacéo dos valores numéricos (pontos) e medidos (cruzes) das velocidades maxima,
minima, média e média quadratica (ms'l) das componentes a) U e b) V, da velocidade horizontal.
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Tabela 4 - Valores de BIAS, RMSE e IC de Umax, Umin, Um e Urms, no ponto PTO1

Velocidade | BIAS (ms™) | RMSE (ms™) | IC
Umax 0.186 0.322 0.51
Umin -0.119 0.169 0.49

Um 0.010 0.036 0.71
Urms 0.006 0.085 0.94

Tabela 5 - Valores de BIAS, RMSE e IC de Vmax, Vmin, Vm e Vrms, no ponto PTO1
Velocidade | BIAS (ms”) | RMSE (ms™) | IC

Vmax -0.037 0.055 0.90
Vmin 0.057 0.072 0.88
Vm 0.072 0.083 0.73
Vrms -0.079 0.097 0.84

De uma forma geral, os resultados numéricos sao capazes de representar bastante bem a
ordem de magnitude dos valores medidos, mas demonstram uma maior dificuldade em
descrever 0 seu andamento, exibindo os resultados numéricos maiores e mais frequentes
oscilagcdes entre intervalos de 30 minutos consecutivos.

Verifica-se que para os valores de U, o modelo consegue fornecer melhores estimativas dos
valores médios (Um e Urms) do que dos valores extremos. Tal é confirmado pelos valores
estatisticos: obtém-se valores pequenos de BIAS e RMSE e indices de concordancia
superiores a 0.7, associados aos valores médios de Um e Urms, e valores bastante elevados
de BIAS 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 diferenga significativa em qualquer um dos parametros
estatisticos, nas estimativas dos valores médios ou extremos.

A sobre e subestimagdo dos valores medidos, respectivamente de U e V, estado
provavelmente relacionadas com a direc¢do de propagacdo das ondas: o modelo foi forgado
com ondas perpendiculares a costa, o que resulta em maiores valores de U e menores valores
V, contrariamente a direcgdo real de propagagéo das ondas na praia, onde a sua obliquidade
tendera a resultar numa componente U mais fraca e numa componente V mais forte.

Uma analise mais detalhada do comportamento da velocidade horizontal durante o periodo
de estudo e capacidade do modelo de simular os dados medidos pode ser encontrada em
Rocha (2011).

4. Simulacéo do Impacto de um esporéo na praia da Costa da Caparica

4.1. Introducéo

Apods a aplicagao do modelo a praia em estudo, simulou-se a presenga de um esporao no
dominio, e avaliou-se o seu impacto nos valores de altura significativa das ondas e velocidade
horizontal na zona costeira. Diferentes comprimentos e orientagdes do espordo e diferentes
alturas significativas das ondas incidentes e niveis da superficie do mar foram posteriormente
testados.

Os diferentes cenarios incluem a variagdo: (i) do comprimento do espordo (L=200 m,
L=250 m, L=300 m e L=400 m), (ii) da orientagdo do esporao relativamente a perpendicular a
linha de costa (¢p=10°, $=15°, $p=25° e ¢=30°), (iii) da altura significativa das ondas incidentes
(Hs=1.0 m, Hs=1.5 m, Hs=2.0 m e Hs=3.0 m) e (iv) do nivel da superficie do mar (SSL= 0.50 m,
SSL=0.75 m, SSL=1.50 m e SSL=2.40 m). Todos os cenarios sdo comparados com um cenario
de controlo, definido por um espordo de L=200 m e ¢$=10°, altura significativa da onda incidente
Hs=1.0 m e nivel da superficie do mar SSL=0.50 m.

Esta escolha de cenarios pretendeu abordar um amplo leque de possibilidades
frequentemente consideradas em situagdes reais e analisar a influéncia de quatros dos
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parametros a serem considerados aquando da constru¢do de um espordo. No entanto, esta
escolha foi também condicionada por constrangimentos impostos pelas limitagdes do modelo,
tais como a sua dificuldade em simular cenarios em que a rebentagdo ocorre demasiado perto
da cabeca do espordo. Nesses casos, observou-se que o modelo nio foi capaz de correr as
simulagdes até ao fim, o que sera muito possivelmente uma consequéncia da variagao abrupta
de batimetria resultante da imposicdo do espordo na batimetria original. Verificou-se também
que alturas de onda demasiado elevadas ou muito pequenas também constituem um problema
para o modelo.

Em cada simulagdo o extremo do espordo foi posicionado o mais longe possivel das
fronteiras reflectivas (aproximadamente em x=890 m e y=440 m). O comprimento, L, foi medido
da linha de costa em direcgéo ao largo, e o seu extremo em terra foi estendido até a fronteira
direita do dominio. Todos os espordes foram definidos com uma largura no topo, W, de 6 m,
com o coroamento localizado 5 m acima do ZH, h, e com um talude lateral com inclinagao de %
(V/H) (Fig. 6).

}Q\L )

a) b)
Fig. 6 — Caracteristicas do esporédo: a) Comprimento e orientacéo e b) Altura e largura do coroamento e
inclinacao do talude lateral.

Para se avaliar o impacto do espordao em cada cenario, seleccionaram-se nove perfis,
segundo x e y, entre as coordenadas de x=400 m e x=800 e y=200 m e y=600 m, com um
espacamento de 50 m entre perfis (Fig. 7).

Perfis em y [ i 8

Perfis em x—{

— | i |
200 300 400 500 600 800 40
X (m)

Fig. 7 — Representacéo esquematica dos perfis e trechos mencionados na andlise. A linha de costa
corresponde a cor que representa a profundidade zero (m) no mapa de cores.

Inicialmente compararam-se, no dominio completo, a altura significativa das ondas e zonas
de rebentagdo, na anadlise de Hs, e o campo da velocidade horizontal. Posteriormente,
definiram-se dois parametros calculados para os perfis, a serem comparados entre cenarios: a
extensdo do impacto do esporéo ao longo dos perfis, e a diferenga média da altura significativa
(ou velocidade) entre o cenario em andlise e o de controlo. A mesma metodologia foi seguida
para cada cenario considerado, sempre comparado com o cendrio de controlo, Rocha (2011).

A extensdo do impacto do espordo ao longo dos perfis consiste, primeiramente, no calculo
da percentagem de diferenga relativa entre Hs (ou velocidade) no cenario em analise e no
cenario de controlo, em cada ponto da grelha de cada perfil. Quando essa diferenca é superior
a um valor definido (dependendo do parametro em andlise, L, ¢, Hs ou SSL, pode ser 5%,
7.5% ou 10%), & considerada significativa. Esse valor é definido de forma a ser o menor valor
abaixo do qual diferengcas superiores se verificariam em demasiados pontos do dominio,
perdendo portanto relevancia para interpretagdo. Os pontos em que a diferenga é entdo
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considerada significativa sdo posteriormente assinalados a negro nos mapas de cores do
dominio, evidenciando trechos dos perfis. A extensao total dos varios trechos de cada perfil é
também calculada.

Para a avaliagdo da diferenca média entre o cenario em analise e o cenario de controlo foi
calculada simplesmente a diferenga entre Hs (ou velocidade) no cenario em analise e no
cenario de controlo, em cada ponto de cada perfil, tendo depois sido feita a média espacial
dessa diferenca ao longo de cada perfil, Rocha (2011).

4.2. Simulacdes de controlo

4.2.1. Alteracédo da altura significativa das ondas no dominio

Antes dos varios cenarios serem analisados, avaliou-se apenas o efeito da implementagéo
do espordo de controlo num dominio inicialmente sem espordo. A altura significativa de onda
incidente foi considerada igual a 1.0 m e o nivel da superficie do mar igual a 0.5m. O
comprimento do espordo imposto no dominio foi de 200 m, rodado 10° para o lado inferior da
perpendicular a linha de costa.

Na Fig. 8 apresentam-se os resultados do modelo em termos da altura de onda significativa
e das zonas de rebentagdo. A altura significativa das ondas no dominio encontra-se definida
pela barra de cores. Uma vez que o interesse relativamente a analise da rebentacdo das ondas
consiste em observar onde ocorre, as zonas azul-escuras correspondem a zonas onde nunca
ocorre rebentacado, e as cores progressivamente mais quentes indicam zonas onde acontece
mais frequentemente rebentacdo de ondas ao longo do tempo de simulagéo.

c) Rebentagéo: éem esporao. d) Rebentacao: Esporéo de controlo.
Fig. 8 — Valores de Hs (linha superior) e zonas de rebentacéo das ondas (linha inferior) no dominio, para a

simulacdo sem esporéo, respectivamente a) e c), e para simulacdo com o espordo de controlo,
respectivamente b) e d).

Os mapas de cores da Fig. 9a e da Fig. 9b representam a profundidade no dominio, e os
pontos a negro correspondem aos trechos dos perfis, respectivamente segundo x e segundo vy,
em que a percentagem de diferenca relativa de Hs entre as simulagdes com e sem esporao foi
considerada superior a 10%. Nos graficos da Fig. 9c e da Fig. 9e é representada a extenséo
total (em metros) desses trechos, ao longo de cada perfil, e nos gréficos da Fig. 9d e da Fig. 9f
é apresentada a média espacial da diferengca entre Hs das simulagcbes com e sem esporéo,
também para cada perfilem x e em y.
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A partir da observagéo da Fig. 8 e da Fig. 9, verifica-se que as diferengas de Hs induzidas
pelo espordo sdo mais relevantes na sua proximidade, sendo notério um aumento de Hs junto
a cabeca do espordo, o que justifica a rebentagdo das ondas nessa zona. A linha de
rebentacdo estende-se em direcgdo a sotamar do esporao (lado inferior do dominio), devido a
orientagcao da estrutura. A presenca do espordo gera um efeito de difracgdo na sua zona de
sombra (no seu lado sotamar), junto a costa, onde as ondas ja se encontram rebentadas e
possuem um valor pequeno de Hs. A barlamar do espordo, a reflexdo é o efeito mais
importante. Para a regido exterior a cabega do espordo o impacto em Hs é pouco significativo.
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Fig. 9 — Impacto do espordo em Hs: a) e b) Trechos em que as diferencas de Hs entre as simulagfes com

e sem esporéo sdo superiores a 10%, respectivamente ao longo dos perfis em x e em Y. c) e e) Extens&o

dos referidos trechos, para cada perfil, respectivamente segundo x e y. Diferen¢a média de Hs (entre as
simulagdes com e sem espordo), para cada perfil, respectivamente segundo x e y.

4.2.2. Alteracao da velocidade horizontal no dominio

Uma analise analoga a descrita para Hs foi efectuada para ambas as componentes da
velocidade horizontal no dominio, Rocha (2011). Assim, analisaram-se as velocidades médias
transversal (U) e longitudinal (V), em x e y, para os cenarios com e sem espordo, de forma a
permitir uma correcta analise da diferenga média calculada ao longo dos perfis, uma vez que
os valores positivos ou negativos da velocidade, estando associados a sua direcgao, possuem
um significado diferente.
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Na Fig. 10 encontram-se representados os valores de Hs e o campo da velocidade
horizontal média numa area limitada do dominio em torno do esporéo (180x140 m2), para uma
observacao mais detalhada das possiveis alteragdes induzidas pela presenga do esporao.

A presenca do espordo no dominio resulta em ondas com maior altura significativa e numa
maior frequéncia de eventos de rebentagéo perto da sua cabeca, onde, no caso de um dominio
sem esporao, nenhuma rebentacdo ocorreria. Associado a estes eventos, € notério um
aumento da velocidade transversal, em direcgdo a costa, perto do espordo e na zona de
rebentagdo, e um aumento da velocidade transversal, para longe da costa, em regides mais
distantes do esporao, onde a agua que chegou a praia retorna para o largo.

Uma vez que o modelo simula a velocidade a meia altura da coluna de agua, sem esporao,
a velocidade transversal mais relevante junto a costa esta associada a uma fraca corrente de
retorno, e como tal, U aponta maioritariamente em direcgao ao largo. No entanto, os valores
absolutos mais elevados da velocidade acontecem na direccdo da costa, associados a
rebentacdo das ondas. O espordo introduz no dominio mais regides onde os eventos de
rebentacdo sao relevantes, particularmente perto da sua cabega, e como tal a velocidade
transversal em direcgdo a costa tende a aumentar nestes locais, e em zonas mais distantes
persiste a predominancia da fraca corrente de retorno, em direcgao ao largo. Em zonas onde
nao ha rebentagdo de ondas, e uma vez que o0 modelo apenas simula o campo da velocidade
associada a propagacao de ondas (cuja direcgao é imposta na fonte como sendo perpendicular
a praia), a velocidade média é quase nula, correspondendo a oscilagdo das particulas de agua
em direcgbes opostas, a medida que as ondas se propagam.

Sendo que as ondas se propagam perpendicularmente a praia, o campo de velocidade
inicial tem essencialmente uma direcgao transversal. O esporao tende também a alterar este
aspecto, principalmente ao condicionar a ocorréncia de mais rebentagdo e fendmenos nao
lineares como a difraccdo e a reflexdo, o que justifica as diferengas significativas entre os
cenarios com esporao e sem esporao registadas para a componente V, que se estendem a
praticamente todo o dominio.
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a) Velocidade horizontal: dominio sem esporao. b) Velocidade horizontal: dominio com esporao.

Fig. 10 — Campo de velocidade média numa area limitada (180x140 m2) do dominio em torno do esporéao:
a) Dominio sem espordo e b) dominio com esporéo. Os vectores da velocidade foram aumentados
segundo um factor de 3X para melhor visualizagdo. As linhas de cor representam Hs (m).

4.3. Outros cenarios

Apds a analise do impacto de um espordo simples na altura significativa das ondas no
dominio e na velocidade horizontal, procedeu-se a andlise da influéncia de alguns parametros
geométricos do espordo (comprimento e orientacdo) e ambientais (altura significativa das
ondas incidentes e nivel da superficie do mar) nos valores de altura significativa das ondas no
dominio em estudo. A metodologia de analise utilizada foi analoga a seguida para o impacto do
esporao de controlo em Hs. Cada parametro foi alterado alternadamente, sendo os restantes
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parametros mantidos de acordo com o cenario de controlo (L=200 m, ¢=10° Hs=1.0 m e
SSL=0.50 m).

4.3.1. Diferentes comprimentos do esporéo

Para avaliar a influéncia do comprimento do espordo no impacto em Hs, consideraram-se
trés novos comprimentos do esporao: L=250 m, L=300 m e L=400 m. As diferengas relativas de
Hs entre os varios cenarios e o cenario de controlo foram consideradas significativas quando
superiores a 7.5%, visto ndo terem sido observadas no dominio diferengas superiores a 10%.
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a) Hs (m): L=250 m. b) Hs (m): L=300 m. ¢) Hs (m): L=400 m.
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d) Rebentagado: L=250 m. e) Rebentagdo: L=300 m. f) Rebentagéo: L=300 m.

Fig. 11 - Mapas de cor de Hs (linha superior) e zonas de rebentacdo das ondas (linha inferior) no dominio,
para L=250 m, respectivamente a) e d), L=300 m, b) e €) e L=400 m c) e f).

A partir da observagédo da Fig. 11 torna-se evidente que, a medida que o comprimento do
espordao aumenta, o impacto do espordo na altura significativa no dominio se torna mais
alargado, e fendmenos de reflexdo nas fronteiras superior e inferior do dominio tendem a
tornar-se mais relevantes. A zona de rebentagcdo das ondas, mais concentrada junto a cabega
do espordo na simulagdo de controlo, estende-se em ambos os lados do espordo em direcgéo
a costa, passando mesmo a ocorrer mais proximo da costa que a cabega do esporao, no caso
em que L=400 m. A zona de sombra a sotamar do esporao aumenta também, associada a uma
diminui¢ao de Hs.

De um modo geral, é clara uma tendéncia para o aumento do impacto do espordo em Hs a
medida que o comprimento da estrutura aumenta, bem como uma ligeira mudanca da zona
afectada pelo esporao em direcgao a sotamar. A extensédo do impacto e a diferenga média de
Hs sado superiores na vizinhanga do esporédo, particularmente até cerca de 100 m para cada
lado deste.

4.3.2. Diferentes orientacfes do esporao

Apés a avaliagédo da influéncia do comprimento do espordo no impacto em Hs, a influéncia
da orientacdo é analisada. Consideraram-se, para tal, trés orientagbes: ¢ =15° ¢ =25° e
¢=30°. As diferengas relativas de Hs entre os vérios cendrios e o cenario controlo foram
consideradas significativas quando superiores a 5%, visto que ndo foram observadas no
dominio diferengas superiores a 10% ou mesmo a 7.5%.
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A medida que o angulo entre espordo e a perpendicular & costa aumenta, aumenta também
a zona de sombra a sotamar do espordo (Fig. 12). Além disso, a rebentagdo, inicialmente
concentrada na regiao da cabega do esporao, passa progressivamente a ocorrer contra o lado
barlamar do esporéo, o que tendera a aumentar a reflexdo das ondas incidentes, que chegam
aproximadamente com direcgao perpendicular a costa.

A extensao das diferengas entre cada cenario e o cenario de controlo e a diferenga média
ao longo dos perfis em x e em y ndo seguem um padrao previsivel em resposta ao aumento de
¢, ao contrario do que acontece com os outros parametros. Este facto podera ser uma
consequéncia da alteracdo da orientagdo do espordo conduzir também a alteracdes
significativas da posigdo onde termina o seu extremo mais distante da costa, das zonas de
rebentacdo e dos padroes de difraccdo e reflexdo. Um maior nimero de cenarios com
espordes de diversas orientagdes seria necessario para uma melhoria da analise do impacto
deste parametro em Hs no dominio.
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d) Wave breaking: ¢p=15°. e) Wave breaking: ¢p=25°. f) Wave breaking: ¢p=30°.

Fig. 12 - Mapas de cor de Hs (linha superior) e zonas de rebentacdo das ondas (linha inferior) no dominio,
para ¢=15°, respectivamente a) e d), $=25° b) e e) e $=30°c) e ).

4.3.3. Diferentes alturas significativas das ondas incidentes

Além de factores geométricos, também factores ambientais sdo importantes no impacto do
esporao no dominio. Nesse sentido, para se testar a influéncia da altura significativa das ondas
incidentes, consideraram-se trés cenarios com: Hs=1.5 m, Hs=2.0 m e Hs=3.0 m. As diferengas
relativas de Hs entre os varios cenarios e o cenario de controlo foram consideradas
significativas quando superiores a 10%.

Numa primeira andlise da Fig. 13, torna-se evidente que, para os cenarios em que Hs é
superior a 1.5 m, a zona de rebentagao ja ndo ¢é influenciada pela presenga do esporao, uma
vez que as ondas, devido a sua maior altura, acabam por rebentar ainda antes de atingirem a
cabeca do espordo. Os efeitos de difracgdo e reflexdo provocados pelo espordo adquirem
também uma menor relevancia.

Em geral, ha uma tendéncia marcada de aumento da altura significativa das ondas no
dominio, em resposta ao aumento da altura significativa das ondas incidentes. Apesar do
impacto do esporao diminuir com o aumento da altura de onda incidente, o seu efeito protector
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continua a ser importante nas zonas do dominio mais préoximas, em particular a sotamar do
esporao, onde o aumento generalizado de Hs no dominio € atenuado.
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d) Wave breaking: Hs=1.5 m. e) Wave breaking: Hs=2.0 m. f) Wave breaking: Hs=3.0 m.

Fig. 13 - Mapas de cor de Hs (linha superior) e zonas de rebentacdo das ondas (linha inferior) no dominio,
para Hs=1.5 m, respectivamente a) e d), Hs=2.0 m, b) e €) e Hs=3.0 m c¢) e f).

4.3.4.Diferentes niveis da superficie do mar

Outro factor ambiental importante a analisar € o nivel da superficie do mar, intimamente
associado a variagdo do nivel de maré. Para avaliacdo da influéncia de diferentes niveis da
superficie do mar, foram escolhidos trés cenarios diferentes para comparagdo com o cenario
padrao: SSL=0.75 m, SSL=1.50 m e SSL=2.40 m. As diferengas relativas de Hs entre os varios
cenarios e o cenario de controlo foram consideradas significativas quando superiores a 10%.

Uma vez que a altura de onda incidente imposta nos trés cenarios foi de 1.0m, a
rebentacdo ocorre sempre entre a posicdo da linha de costa e a cabega do espordo. No
entanto, observa-se na Fig. 14 uma deslocacdo da zona de rebentacdo da cabeca do esporéo
para as zonas laterais, a medida que SSL aumenta. Por outro lado, quando o nivel da
superficie do mar é mais elevado, a linha de rebentagdo tende a encontrar-se a uma maior
distancia da linha de costa e a ser mais larga.

A influéncia da posigao da barra submersa é também notéria: as diferengas significativas de
Hs no dominio, entre cada cenario e o cenario de controlo, estendem-se mais ao longo dos
perfis longitudinais, localizados no seguimento da barra submersa. As duas excep¢des a este
comportamento sdo os dois perfis mais proximos de terra, onde o aumento de SSL tem um
impacto imediato, uma vez que condiciona a posigao da prépria linha de costa.

A diferenca média entre cada cenario e o cenario padrao atinge valores mais negativos a
medida que SSL aumenta, observando-se um decréscimo de Hs particularmente marcado para
profundidades correspondentes a posi¢cao da barra submersa.
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Fig. 14 - Mapas de cor de Hs (linha superior) e zonas de rebentagdo das ondas (linha inferior) no dominio,
para Hs=1.5 m, respectivamente a) e d), SSL=1.50 m, b) e ) e SSL=2.40 m c) e f).

4.3.5. Impacto global dos varios parametros

Na Fig. 15, apresenta-se uma analise qualitativa da influéncia de cada um dos parametros
estudados no impacto do espordo na hidrodindmica costeira, em ambas as direcgdes
longitudinal e transversal, respectivamente a) e b).

E importante lembrar que tanto os impactos da alteracéo de Hs incidente e de SSL foram
calculados tendo em conta uma diferenga relativa de alturas de 10%, enquanto o impacto da
mudancga de comprimento do esporao (L) apenas se revelou importante para diferengas a partir
de 7.5% e para o caso da alteracéo de ¢ foi necessério considerar diferencas superiores a 5%.
Como tal, a partida, os factores ambientais, Hs incidente e SSL, sdo os mais importantes para
a avaliagdo do impacto do espordo na zona costeira, seguidos do comprimento do esporéo e,
por ultimo, da sua orientagao.
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Fig. 15 — Extensdo total dos trechos dos varios perfis, respectivamente em x e y, onde as diferencas de
Hs entre cada cenario e o cenario de controlo sdo superiores a um determinado valor limite (considerado
para cada paréametro).
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O impacto da mudanga de Hs da onda incidente estende-se mais ao dominio completo do
que o impacto da alteracdo de qualquer outro parametro, sendo mais evidente ao longo de x
(paralelamente a costa) do que y (transversalmente a costa).

O aumento de Hs da onda incidente, de um cenario para o seguinte, resulta também num
aumento da extensdo do impacto do espordo, mais evidente para o caso mais extremo
considerado, em que Hs=3 m. O aumento de SSL tem uma influéncia significativamente menos
importante que o aumento de Hs e revela-se mais importante nos perfis paralelos a costa.

Observa-se um aumento linear da extensdo do impacto do espordao a medida que SSL
aumenta, afastando-se progressivamente mais do cenario SSL de controlo, em que SSL se
definiu como 0.50 m.

Apesar de assumirem uma menor relevancia que as condicbes ambientais, as
caracteristicas intrinsecas do espordo também tém a sua influéncia no impacto do esporédo na
altura significativa das ondas no dominio. Primeiramente, e seguindo uma tendéncia bastante
linear e semelhante em ambas as direc¢bes (x e y), a alteragdo do comprimento do esporéo
provoca um impacto mais marcado, sendo significativas diferengas superiores a 7.5%. O
parametro que exibe uma menor influéncia no impacto que o espordao exerce em Hs no
dominio é a sua orientagéo, sendo apenas significativa para diferengas superiores a 5%, e nao
seguindo aparentemente nenhuma tendéncia regular. Estando a variagdo deste parametro
associada a outras alteragdes, com a da posi¢cédo da cabega do espordo, ou a dos padrdes de
difracgao e reflexao, torna-se particularmente dificil apurar, com o numero limitado de cenarios
avaliados, qual a sua influéncia concreta no impacto do esporéao.

5. Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho, aplicou-se primeiramente o modelo numérico COULWAVE ao caso de
estudo da praia da Cornélia, na Costa da Caparica, para analise da propagacao e rebentagdo
das ondas. Numa fase posterior, analisou-se o impacto da presenca de um espordo na
batimetria original da zona em estudo, na altura significativa e na velocidade horizontal no
dominio, e diversos cenarios, com diferentes comprimentos e orientacées do espordo e
diferentes alturas significativas das ondas incidentes e niveis de superficie do mar foram
explorados.

O modelo COULWAVE demonstrou ser bastante capaz de simular os dados de campo,
particularmente os valores de Hs, sendo que para Ts as diferengas observadas entre valores
de campo e numéricos foram superiores. Como seria esperado, a medida que a proximidade a
costa aumenta, e os fendmenos nao lineares assumem uma maior relevancia, os resultados
simulados pelo modelo tendem a divergir mais dos dados de campo, especialmente apds a
rebentacdo das ondas.

A ordem de magnitude da velocidade horizontal (maxima, minima, média e média
quadratica, em ambas as direc¢cbes paralela e transversal a costa) € bem representada pelo
modelo, simulando de forma razoavel os valores médios da velocidade. Em contrapartida, o
modelo demonstrou ser menos capaz de descrever os valores maximos e minimos dos dados
de velocidade, exibindo os resultados numéricos maior oscilagao entre intervalos de 30 minutos
consecutivos.

Na avaliagdo do impacto do espordo na hidrodinAmica da zona costeira, os factores
ambientais, altura significativa das ondas incidentes, Hs, e nivel da superficie do mar, SSL, sao
significativamente mais importantes, seguidos dos factores geométricos, o comprimento do
esporao, L, e a sua orientagéo, ¢, por ultimo. A utilizagdo do modelo COULWAVE facilitou, sem
duvida, a comparagao de diferentes cenarios de forma rapida e expedita e com resultados
interessantes.

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



72 Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Porto, 6 e 7 de Outubro de 2011

Fendmenos como a rebentagido sao incluidos no modelo através da adicdo de termos de
viscosidade turbulenta as equagbes originais, os quais dependem de um conjunto de
parametros relacionados com o comego, duragao e término da rebentacdo. Estes parametros
deveriam ser calibrados individualmente para cada caso de estudo e condicdo de agitagao
imposta, mas foram neste trabalho assumidos como constantes em todos os intervalos de
30 min simulados. Um estudo da sensibilidade do modelo a estes parametros deveria ser
considerado.

Seria também importante explorar a influéncia da direc¢cdo das ondas incidentes, definindo
outras direcgdes além da perpendicular a costa e impor condicées de agitagéo irregulares, para
uma maior aproximacao a realidade.

Quando as diferengas entre cada cenario e o cenario de controlo foram calculadas, um valor
absoluto foi assumido, e apenas a alteragao de Hs foi analisada, sem ter sido especificamente
escrutinado se essa alteragcao era positiva (aumento de Hs) ou negativa (diminuicdo de Hs).
Prosseguir com esta analise poderia ajudar a compreender a origem das alteracbes em cada
regiao do dominio.

Acima de tudo, seria interessante estender o estudo do impacto do espordo em diferentes
cenarios também ao campo da velocidade horizontal e observar o impacto das alteragdes de
Hs e das velocidades horizontais nos diferentes cenarios, no transporte sedimentar junto a
costa, e posteriormente modelar a variagdo da posicdo da linha de costa em funcdo da
alteragao da hidrodinamica e, em particular, da corrente de deriva litoral.
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