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RESUMO

O estabelecimento de regimes de agitagdo maritima € fundamental nos estudos de
engenharia costeira e portuaria. Os modelos numéricos de propagagao de ondas, quando aliados as
potencialidades dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), permitem a anélise espacial e
temporal de fendmenos complexos de forma réapida e concisa, produzindo assim tendéncias e
padrdes indispensaveis ao processo de tomada de decisdo em termos de planeamento costeiro.

O presente trabalho descreve a aplicagdo do sistema integrado de modelagdo da agitacao
maritima, GUIOMAR, na definicdo dos regimes de agitagdo maritima no Porto de Sines. Para tal,
utilizaram-se os registos da bdia-ondégrafo (HS, TZ, DIR) fora do porto, no periodo de 1988 a 2002,
e transferiram-se esses registos para o interior do porto, utilizando dois modelos numéricos de
propagacédo de ondas, SWAN e DREAMS, inseridos no préprio sistema GUIOMAR.

Para este efeito, foi implementado um conjunto de procedimentos no sistema, de forma a
melhorar a sua utilizagdo, nomeadamente: o acoplamento dos modelos SWAN e DREAMS, a
definigdo interactiva das caracteristicas das fronteiras dos modelos e o calculo de matrizes de
transferéncia para a elaboragao dos regimes de agitacao.

Todos estes desenvolvimentos contribuem para tornar o sistema GUIOMAR numa ferramenta
mais versatil, eficiente e adequada como suporte na tomada de decisdo em problemas e
intervencgdes portuarias e costeiras.

Palavras-chave: Sistema de Informacao Geografica, Porto de Sines, GUIOMAR, Regimes de
agitacdo maritima.



1. INTRODUGAO

O conhecimento da agitagdo maritima e dos principais processos fisicos e dindmicos nas
regides costeiras e portuarias tem uma importancia acrescida no correcto planeamento e gestéo de
intervengdes costeiras e na definicdo de procedimentos adequados em situagdes de emergéncia.
Para tal, € importante que se simule com probidade situagdes reais que permitam a avaliagéo
correcta das intervengdes a efectuar para cada caso em estudo. Neste campo, os modelos
numéricos de propagagao de ondas d&o um contributo importante, permitindo, de forma rapida e
concisa, e abrangendo dominios relativamente extensos, a simulagao de cenarios reais. Contudo, a
sua aplicagéo é complexa e requer tempo, quer para a preparagdo dos dados de entrada, quer para
a analise dos resultados obtidos, além de que os modelos numéricos conduzem a grandes
quantidades de informagé&o, obrigando a um esforgo suplementar de sintese.

Assim, para que se retirem conclusdes para uma tomada de decisdo em relacdo a
intervengdes costeiras, é necessario que haja uma filtragem da enorme quantidade de resultados
dos modelos numéricos e de dados existentes, no sentido de extrair a informacao relevante para
essas intervengdes. Tal filtragem sé € possivel através de uma boa organizagao da informacao.

As potencialidades dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) s&o vitais no cumprimento
do que foi mencionado acima porque permitem uma anélise espacial e temporal da informagé&o. Isso
deve-se a grande capacidade dos SIG para organizar e interpretar grandes quantidades de dados, e
para rapidamente extrair informagao relevante, através de mapas de tendéncias e padrdes,
auxiliando assim as tomadas de decisao no ambito da gestéo costeira.

Para fazer face a estas necessidades foi criado no LNEC o sistema GUIOMAR
(Geo(graphical) User Interface for cOastal and MARine modeling), Charneca et al. (2004), Z6zimo et
al. (2005, 2007, 2008) e Neves et al. (2009) construido com base no software comercial ArcGIS™,
O sistema é composto por uma interface, construida em linguagem de programagao VBA (Visual
Basic for Applications), responsavel pela ligagéo entre o software SIG e os modelos numéricos de
propagacdo de ondas, e que permite ao utilizador executar os modelos numéricos, efectuar o pré e
0 pds processamento dos dados e resultados dos modelos e utilizar todas as capacidades do
software SIG. Mais concretamente, o sistema tem trés componentes principais: (i) um soffware
comercial de SIG; (i) uma interface responsavel pela comunicagao entre o utilizador e o sistema; (iii)
um conjunto de 6 mddulos correspondentes a diferentes modelos de propagacdo de ondas com
diferentes dominios de aplicagéo.

Nesta comunicagdo s&@o apresentados os mais recentes desenvolvimentos do sistema
GUIIOMAR: (i) o acoplamento dos modelos numéricos SWAN, Booij et al. (1999) e DREAMS, Fortes
(2002) através da interface GUIOMAR; (i) definigdo interactiva das caracteristicas da fronteira do
modelo DREAMS. Desta forma, a transferéncia de informagéao entre os dois modelos e a defini¢éo
das caracteristicas da fronteira do modelo DREAMS séo efectuadas de forma automatica, reduzindo
a possibilidade de ocorréncia de erros e facilitando a introducdo de dados para os calculos com o
modelo DREAMS.

O método utilizado para testar os novos desenvolvimentos do sistema GUIOMAR foi o calculo
do regime de agitacdo (regime geral observado, médio e de extremos) em diversos pontos do
interior do porto de Sines utilizando os registos da boia-ondografo no periodo de 1988 a 2002 e
recorrendo aos dois modelos numéricos mencionados acima (SWAN e DREAMS).

Nas proximas secgdes descreve-se o sistema GUIOMAR, com énfase para 0s novos
desenvolvimentos implementados. Seguidamente, descreve-se a aplicagdo do sistema ao porto de
Sines na caracterizagao de regimes de agitacdo maritima.



2. SISTEMA GUIOMAR
2.1 Estrutura

O sistema GUIOMAR, como foi dito anteriormente, foi construido com recurso ao software
comercial ArcGIS™, Este tipo de software, para além de permitir a construgdo de um sistema
integrado, possibilita ao utilizador tirar partido de potencialidades de ferramentas avangadas, tais
como a conversdo de coordenadas € a anélise espacial de dados e resultados, assim como analises
numéricas apresentadas sob a forma de graficos e tabelas. Estas caracteristicas representam uma
ajuda objectiva e fundamental nos processos de tomada de decisao.

Os modelos numéricos de propagacao de ondas que constituem o sistema GUIOMAR foram
seleccionados de modo a permitir uma abordagem diferente de acordo com o caso em estudo,
tendo em atencéo as caracteristicas de cada modelo e o seu respectivo dominio de aplicabilidade.
Neste momento, o sistema GUIOMAR alberga seis modulos/modelos: modelos baseados na
equacéo de declive suave, DREAMS, Fortes (2002), REF/DIF 1, Dalrymple e Kirby (1991), REF/DIF
S, Kirby e Ozkan (1994); modelos baseados na equagédo de Bousssinesq, FUNWAVE 1D e 2D,
Kirby et al. (1998); e o modelo espectral de propagagdo de ondas SWAN, Booij et al. (1999). O
programa GMALHA, Pinheiro et al. (2006), constitui também um maodulo, sendo responséavel pela
geracdo de malhas computacionais ndo estruturadas. Os modelos utilizados no caso de estudo
deste trabalho foram os modelo DREAMS e SWAN.

A interface grafica que permite ao utilizador aceder e comunicar com o computador através
do sistema GUIOMAR, foi inteiramente construida em VBA (Visual Basic for Applications) e permite:
(i) a elaboragédo dos ficheiros de entrada dos modelos; (ii) a visualizagdo automatica dos dados
batimétricos; (iii) a execucdo de diversos modelos numéricos de propagac¢do de ondas; (iv) a
visualizagéo e andlise dos resultados através do software SIG, o que permite visualizagdes 2D e 3D.
A Figura 1 representa o esquema de funcionamento conceptual do sistema GUIOMAR.

SISTEMA GUIOMAR

)
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Figura 1 — Estrutura do sistema GUIOMAR.

Um dos grandes objectivos do GUIOMAR é criar um sistema em que todos os ficheiros, de
pré-processamento, pds-processamento e do proprio processamento dos modelos numéricos sejam
manipulados dentro da interface do sistema e dentro do software ArcGis™. E nesse sentido que
foram implementados os novos desenvolvimentos efectuados no GUIOMAR que se apresentam nas
proximas secgdes. No restante, podem ser consultados os trabalhos de Zézimo et al. (2005, 2007,
2008) e Neves et al. (2009), por exemplo.

Cria¢ao de mapas

Cria¢iio de mapas



211  Acoplamento do modelo SWAN com o modelo DREAMS

Foi criado neste trabalho um procedimento automatico desenvolvido para o sistema
GUIOMAR que permite o acoplamento entre os modelos numéricos SWAN e DREAMS. Assim, para
qualquer zona costeira em que se pretenda conhecer a agitagcdo maritima, esta metodologia permite
a utilizacao desses dois modelos de forma rapida e simples, evitando o tempo dispendido e a
possibilidade de ocorréncia de erros na transferéncia manual de informagéao entre modelos.

Para efectuar o acoplamento entre os modelos SWAN e DREAMS foi necessario proceder a
implementacao de algumas alteragdes em cada um dos médulos correspondentes. A metodologia
seguida foi idéntica a efectuada no pacote SOPRO, Fortes et al. (2008).

No mddulo do modelo SWAN, foi incluido um campo onde o utilizador define os pontos em
que pretende obter as caracteristicas da agitagdo maritima e que serviréo de condigdes de agitagao
incidente para os calculos com o modelo DREAMS. E importante salientar que estes pontos devem
fazer parte da fronteira do dominio de célculo do modelo DREAMS, Figura 2 (a).

To use SWAN results

(b)

Figura 2 — Formularios para acoplamento. (a) separador de introdugédo das coordenadas dos pontos em
que se pretende obter resultados com o modelo SWAN; (b) separador DREAMS de analise dos resultados
do modelo SWAN.

Por outro lado, na interface do modelo DREAMS foi criado um novo separador, Figura 2 (b),
que executa:

» Leitura do ficheiro que contém os resultados do modelo SWAN - altura significativa (HS),
periodo médio (TZ), direcgdo média de pico (DIR), Profundidade (DEPTH) e periodo de pico
(TP), nos pontos escolhidos pelo utilizador, i.e., nos pontos da fronteira de entrada do
modelo DREAMS;

» Filtragem e afericéo da qualidade dos dados, onde se indica, do ficheiro de resultados,
quais os pontos que séo validos (por exemplo, se o valor do ponto for igual a -999 o ponto é
considerado invalido);

» Determinagdo dos valores minimos, maximos e médios de cada um dos parametros,
obtidos nos resultados do modelo.

Com esta metodologia, € possivel passar a informagéo necessaria do modelo SWAN para o
modelo DREAMS de forma automatica, uma vez que os ficheiros de resultados dos pontos séo
pré-formatados para a interface do modelo DREAMS, bastando para isso indicar a localizagao dos
pontos.



21.2  Geragao interactiva de condigoes de fronteira

O sistema GUIOMAR foi alterado de modo a permitir a introdugdo das caracteristicas
(coeficientes de reflexdo) de cada segmento da fronteira do dominio de calculo a aplicar no modelo
DREAMS. O procedimento que permite a definicdo interactiva dos coeficientes de reflexdo da

fronteira, recorrendo as ferramentas disponibilizadas pelo software ArcGis™, pode ser

esquematizado em 3 passos fundamentais, Figura 3:

1. Através do programa auxiliar em FORTRAN™ Contorno_novo_guiomar.f, Santos et al. (2005), é
construido um ficheiro, em formato de texto (*.txt), a partir da malha gerada no médulo de
geracdo de malhas (*.grd) pelo programa GMALHA, Pinheiro et al. (2006), que contém 4
colunas, as duas primeiras relativas a localizagdo x e y dos pontos da fronteira da malha, a
terceira relativa ao numero de identificagdo dos pontos, e uma quarta coluna em que todos 0s
seus valores sdo zero e que sera substituida pelos respectivos coeficientes de absorcdo da
fronteira no passo 2, Figura 3.

2. Converséo dos ficheiros de texto (*.txt), criados no passo 1, em ficheiros no formato shapefile
(*.shp). E nesta fase que o utilizador faz uso das ferramentas disponiveis no software e edita
para 0s pontos da fronteira o respectivo coeficiente de absorgéo, Figura 3.

3. Conversao automatica do ficheiro editado em shapefile (*.shp) para o formato de texto (*.txt),
para que este Ultimo seja utilizado no programa utilitirio FORTRAN™ Fro_cond_guiomar.f,
Z6zimo et al. (2005), que constréi os ficheiros de condi¢des de fronteira (*.cond). Este ficheiro
contém a informagéo relativa aos coeficientes de absorgéo das fronteiras da malha, necessarios
para a execugdo do modelo DREAMS, Figura 3.

Figura 3 — Passos para a construgéo do ficheiro de entrada no DREAMS com a informagao dos
coeficientes de reflexdo para cada trecho da fronteira.



Desta forma foi desenvolvido um procedimento simples, rapido e interactivo que, recorrendo
as ferramentas disponibilizadas pelo ArcMap™ (componente do programa ArcGis™), permite gerar
o ficheiro de condigdes de fronteira necessario para a execugdo do modelo DREAMS e que contém
a informag&o relativa aos coeficientes de reflexao

3. CASO DE ESTUDO
3.1 Introdugao

O porto de Sines, de coordenadas (37°57'N; 08°53'W) é uma das principais entradas
comerciais e economicas da Peninsula Ibérica, e é considerado um porto de extrema importancia
geografica e estratégica para Portugal e Espanha, Figura 4 (a).

O objectivo deste caso de estudo foi o de testar e aplicar os dois novos desenvolvimentos do
sistema GUIOMAR apresentados neste trabalho: (i) o acoplamento dos modelos SWAN e DREAMS
e (i) a geragao e defini¢do interactiva de condigdes de fronteira. Com estes dois desenvolvimentos,
pretende-se caracterizar de forma mais rapida e eficiente o regime de agitagédo maritima (regime
geral observado, médio e extremos) fora e dentro do porto de Sines recorrendo aos dados da
bdia-onddgrafo e a utilizagdo do sistema GUIOMAR

Assim, com base nos dados de agitagdo maritima na bdia-ondografo, procedeu-se
primeiramente a caracterizacdo dos regimes de agitagdo maritima (observado e médio) ao largo
(i.e., na boia-ondégrafo) do porto. Utilizando os modelos numéricos de propagagado de ondas (o
SWAN para a zona adjacente ao porto e 0 DREAMS para a zona interior do porto), por intermédio
do sistema GUIOMAR efectuou-se a propagacéo desses dados para o interior do porto.

A metodologia seguida na definicdo dos regimes de agitacdo, quer fora quer no interior do
porto, baseou-se nos trabalhos de Carvalho et al. (1993), Capitao et al. (1999), Pinheiro et al. (2004)
e Neves et al. (2009). Calcularam-se: a) o regime geral, correspondente a todos os valores
observados no periodo em estudo; b) o regime médio correspondente aos valores médios mensais,
e ¢) 0 regime de extremos.

=
Malha maior SWAN

H, T, Dir REAR \ H, T, Dir
Fora do Porto @i Dentro do Porto

(a) (b)
Figura 4 — (a) Porto de Sines; (b) Metodologia para a tranferéncia do regime de agitacéo
maritima do largo (bo6ia-onddgrafo) para o interior do porto.




3.2.1 Metodologia utilizada

Para a caracterizagdo da agitacdo maritima no local em estudo, recorreu-se aos dados de
agitacdo maritima da boia-ondografo, designada por “Sines 1D”, localizada ao largo do porto de
Sines (37°55'N e 08°55'W). O conjunto de dados utilizados perfaz um total de 32 807 registos
obtidos entre Maio de 1988 e Dezembro de 2002, Pinheiro et al. (2008).

Estes valores foram transferidos para o interior do porto com recurso a dois modelos de
propagacdo de ondas. Com efeito, dados os diferentes dominios de aplicabilidade de cada modelo
de propagacéo de ondas, para a zona maritima do porto de Sines houve a necessidade de acoplar
dois modelos numéricos — 0 modelo SWAN e o modelo DREAMS. O modelo SWAN permite a
propagacdo das ondas desde aguas profundas até junto a entrada do porto, mas nao pode ser
utilizado em zonas confinadas, e 0 modelo DREAMS permite a simula¢do da agitagdo maritima na
zona interior do porto (pois, dado o esforgo computacional envolvido ndo pode ser aplicado a
grandes areas de calculo). Dai a necessidade de recorrer a dois modelos numéricos de propagagao
de ondas, Figura 4 (b).

Ainda assim, o tempo de calculo necessario para executar estes dois modelos para uma
longa série de dados continua a ser um factor limitativo. O tempo de calculo associado a cada
simulagdo com ambos os modelos SWAN e DREAMS é de cerca de 45 minutos 0 que, para a
totalidade dos 32 807 registos da boia, corresponderia a varios meses para efectuar a totalidade dos
calculos. A forma de ultrapassar este problema foi a de implementar uma metodologia, Pinheiro et
al. (2004) e Palha (2007), que consiste em transferir a agitagdo maritima do largo para junto a costa,
recorrendo, para a zona em estudo, a(s) matriz(es) de transferéncia da agitacdo maritima,
previamente construidas. Estas matrizes relacionam a agitagdo maritima entre dois pontos, o
primeiro ao largo (admite-se que s&o os registos da béia) e o segundo no interior do porto de Sines.

Nesta metodologia, simula-se a priori um vasto leque de condi¢des de agitagdo maritima (HS,
TZ, DIR) que englobam todas as possibilidades de ocorréncia dessa agitagao ao largo, mas que &
em numero significativamente inferior ao numero de registos de agitagdo maritima. Com esses
resultados, constréi-se uma matriz de valores que permite interpolar eficazmente quaisquer outros
casos nao simulados. Uma vez conhecida a matriz de transferéncia para a zona em estudo, para
cada trio de pardmetros de agitagdo maritima ao largo (HS, TZ, DIR) obtido num dado instante,
procede-se a interpolagdo desse trio utilizando a matriz de transferéncia e obtém-se as
caracteristicas da agitagdo maritima no(s) ponto(s) em estudo. Desta forma, s&o transferidos os
registos da boia para os pontos no interior do porto, obtendo-se o regime de agitagéo maritima em
cada ponto. O programa REGIMES, Pinheiro et al., (2006), permite efectuar essa transferéncia de
modo automatico.

3.21.1 Aplicacao do modelo SWAN

A Figura 5(a) mostra o dominio de calculo e a batimetria utilizados para efectuar os célculos
com 0 modelo SWAN. Esta batimetria foi construida a partir de dados de batimetria do Instituto
Hidrografico, nomeadamente das cartas: PT324204 (Dezembro 2005); PT32205 (Dezembro 2005);
PT426408 (Margo 1995).

No modelo SWAN foram definidas 2 malhas computacionais, Figura 5(b), em que a malha
principal tem uma resolugao de 80 m e uma dimensao de 8 km por 8 km, cobrindo todo o dominio
de célculo. Foi definida uma malha encaixada na malha principal com resolu¢édo de 40 m e uma
dimensao de 5 km por 5 km. As malhas computacionais dos modelos SWAN foram inteiramente
construidas através do sistema GUIOMAR.
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Figura 5 — Modelo SWAN. (a) Batimetria; (b) Malhas e pontos onde foram extraidos resultados.

Os célculos a realizar com 0 modelo SWAN foram efectuados para uma gama de alturas
significativas (HS) com uma discretizacdo de 1 m, de 1 a 9 m, com periodos de pico (TP, admitindo
TP=1.27xTZ) de 4 a 20 s com intervalos de 1 s, e com as direcgdes (°) definidas por intervalos de
10° para uma gama que abrange as direcgbes de 180° a 360°. O numero total de célculos
realizados através da matriz acima definida € de 2 906.

Para cada trio de valores (HS, TP, DIR), a agitacédo incidente na fronteira do dominio de
calculo do SWAN (isto &, ao largo) foi definida através de um espectro bidimensional, caracterizado
por um espectro em frequéncia do tipo JONSWAP, com um factor de pico y=3.3, e uma fungao de
disperséo direccional co-seno de poténcia 20. No célculo do espectro da agitagdo ao longo do
dominio impds-se uma discretizagdo em frequéncia com 23 intervalos de 0.04 a 1 Hz, e uma
discretizacdo em direccdo de 2°, de 0° a 360°.

Os calculos foram efectuados em regime estacionario e consideraram-se os fenomenos de
difracgdo, atrito de fundo e o efeito da interacgdo entre triades de ondas (triad wave-wave
interactions). N&o se consideraram os fenomenos quer devidos a ventos, devido a pequena
extensdo do dominio, quer devidos as correntes, por falta de informagao.

Foram definidos 11 pontos de estudo para obter resultados do modelo SWAN, Figura 5(b),
cinco dos quais estdo localizados na fronteira Oeste da malha do modelo DREAMS, cinco estéo
localizados na fronteira Sul e um é referente a um ponto de vértice da malha DREAMS.

3.21.2 Aplicagao do modelo DREAMS

O mddulo DREAMS efectua a propagagéo da agitagdo maritima desde a entrada no porto de
Sines até ao seu interior, onde os fenémenos de refracgéo, difracgao e reflexdo sdo importantes. O
dominio computacional e a batimetria considerados séo apresentados na Figura 6.

O dominio computacional foi discretizado por uma malha de elementos finitos, gerada através
do médulo de geragdo de malhas que contém o programa para a construgdo de malhas ndo
estruturadas, o programa GMALHA, Pinheiro et al. (2006), e é constituida por 300139 elementos e
151669 nés, Figura 6.
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Figura 6 — Modelo DREAMS. Dominio computacional e batimetria. Localizagao dos pontos de Aa G
no interior do porto.
As fronteiras (Oeste e Sul, Figura 6) sdo fronteiras de entrada onde se vai impor os valores
de agitaco incidente. Neste caso, os valores a impor resultardo dos valores calculados pelo modelo
SWAN, no ponto P6.

Nas restantes fronteiras do dominio de calculo, correspondentes aos diferentes trechos que
delimitam o porto, procedeu-se ao calculo dos respectivos coeficientes de reflexdo. O calculo dos
coeficientes de reflexdo foi definido de acordo com o método de Seeling e Arens (1995), que entra
em considera¢do com as caracteristicas e a configuracdo da linha de costa e também com as
caracteristicas da onda incidente (periodo e altura de onda). Tal envolveu a caracterizagéo, no local,
da linha de costa e das estruturas do porto de Sines, a nivel da porosidade, declive do talude,
profundidade no pé do talude, numero de Irribarren, entre outros. O coeficiente de reflexdo foi
calculado considerando um nivel de maré de 2 m.

Para a construgdo da matriz de transferéncia do modelo DREAMS foram analisados os
resultados do modelo SWAN no ponto exterior ao dominio, ponto P6. Calculos preliminares
mostraram que o ponto P6 é representativo da agitagdo que entra no porto, Neves et al. (2009). Os
calculos foram efectuados para periodos de onda (T) entre 5 a 20 s com 1 s de intervalo, e para as
direcgdes de onda (DIR) entre 180° e 360° com 20° de intervalo, resultando num numero total de
combinagdes (T, DIR) de 135. Desta forma, é possivel abranger todos os periodos e direcgdes da
agitacdo maritima passiveis de penetrar no porto de Sines. No interior do porto, foram definidos 7
pontos (A, B, C, D, E, F e G) de anélise dos resultados do modelo DREAMS, Figura 6.

Esta disposicdo espacial dos pontos no interior do porto permite conhecer o regime de
agitacdo maritima desde a entrada do porto de Sines até ao pequeno porto de pesca na sua zona
mais abrigada, passando pelos regimes de agitagao junto aos outros molhes e no centro do porto de
Sines.

3.3 Regime de agitagao no interior do porto de Sines
3.31 Regime geral

A titulo de exemplo, para o ponto D (no interior do porto junto a entrada do pequeno porto de
pesca e de recreio) séo mostrados, na Figura 7, os histogramas gerais HS-DIR, onde cada grafico
inclui também as respectivas distribuicbes marginais e rosa de direcgoes.

No Quadro 1 indicam-se os valores dos parametros estatisticos, maximos, minimos, médias,
desvios-padrdo e as gamas mais frequentes para a bdia e para cada ponto seleccionado (P6 e Aa
G).
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Figura 7 — Regime geral no ponto D: Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorréncias e
respectivas distribuigdes marginais e rosa de direccoes.

Quadro 1 - Pardmetros estatisticos dos resultados nos pontos DREAMS (A a G), no ponto P6
SWAN e para os registos da boia-ondografo

Gamas mais
Pontos\Parametros estatisticos Maximo Média Minimo Desvio Padrao frequentes
HS (m) 7.35 1.60 0.27 0.899 [1.0 - 2.0] (48.05%)
Béia TP (s) 19.8 8.8 4.2 2.325 [6.0-7.0] (17.78%)
DIR (°) 358 299 5 18.609 [300 - 310] (32.68%)
HS (m) 7.04 1.49 0.27 0.811 [1.0 - 2.0] (49.02%)
SWAN P6 TP (s) 18.9 8.9 4.2 2.248 [9.0 - 10.0] (22.28%)
DIR (°) 352 299 180 17.305 [300 - 310] (34.90%)
HS (m) 8.05 1.50 0.15 0.835 [1.0-2.0] (48.60%)
DREAMS A TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%)
DIR (°) 353 299 179 17.218 [300 - 310] (37.94%)
HS (m) 2.20 0.17 0.01 0.204 [1.0-2.0] (98.75%)
DREAMS B TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%)
DIR (°) 198 137 48 17.253 [140 - 150] (23.30%)
HS (m) 2.20 0.17 0.01 0.151 [0.0-1.0] (99.59%)
DREAMS C TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.56%)
DIR (°) 360 124 0 150.930 [0 - 10] (19.95%)
HS (m) 3.83 0.31 0.01 0.327 [0.0-1.0] (95.72%)
DREAMS D TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.61%)
DIR (°) 246 220 160 7.734 [220 - 230] (59.70%)
HS (m) 2.54 0.23 0.01 0.220 [0.0-1.0] (98.83%)
DREAMS E TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.49%)
DIR (°) 244 224 192 6.720 [220 - 230] (56.45%)
HS (m) 0.98 0.05 0.01 0.058 [0.0-1.0] (100%)
DREAMS F TP (s) 18.9 9.0 5.2 2.208 [9.0-10.0] (25.06%)
DIR (°) 153 102 46 11.269 [100 - 110] (37.59%)
HS (m) 4.28 0.44 0.01 0.380 [0.0-1.0] (91.77%)
DREAMS G TP (s) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0-10.0] (22.59%)
DIR (°) 314 221 28 35.591 [240 - 250] (28.83%)

Os resultados obtidos indicam uma clara evolugéo do regime de agitagcdo maritima desde o
ponto A, junto a entrada do porto, até ao ponto F, na zona mais abrigada do porto (pequeno porto
de pesca).

De facto, em termos de altura significativa, HS, os valores apresentam um maximo no ponto
A de 8.05 m (média igual a 1.5 m), passando por um maximo de 3.83 m (média de 0.31 m) a
entrada do pequeno porto de pesca. A partir dai, devido a protecgdo do pequeno porto de pesca
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(ponto F), os valores de HS s&o inferiores a 1 m (média de 0.05 m). As zonas abrigadas pelos
molhes a Oeste e a Leste também apresentam valores maximos de altura significativa bastante
mais reduzidos relativamente ao ponto A, apenas um pouco acima dos 2 m.

Em relagéo as direcgles da onda, os resultados mostram uma rotacdo das cristas das ondas
ao longo do seu percurso desde a entrada no porto de Sines até aos pontos seleccionados. Como
seria de esperar, a entrada do porto, no ponto A, ndo ha grande variagao da direc¢do da onda face
a direcgdo de onda incidente (a média da direcgao é de 299°). No entanto, junto aos molhes Oeste e
Leste (pontos B e C) existe uma clara alteracéo da direcgéo das ondas incidentes, que depende da
localizagdo dos mesmos. Junto a entrada do pequeno porto de pesca, ponto A, a direcgdo média é
ja de 219° e no pequeno porto de pesca, ponto F, a direccdo média é de 102°, enquanto junto a
praia de Sines, do lado oposto ao pequeno porto de pesca, a rotagao € feita no sentido oposto,
atingido uma direcgdo média de 224°.

3.3.2  Regime médio

Para a definigédo do regime médio no interior do porto de Sines foram calculadas as médias
mensais correspondentes aos valores de alturas significativas (HS), periodos de pico (TP) e
direcgbes (DIR) na boia-ondografo de Sines, no ponto P6 (SWAN) e nos pontos A a G (DREAMS)
para o periodo de Maio de 1988 a Dezembro de 2002. Na Figura 8 apresentam-se os valores das
médias mensais.

Média Mensal de DIR (°) Média Mensal de Hs (m)
22

nnnnnnn

Média Mensal de Tp (s)

mssia

Figura 8 - Regime médio. Valores médios mensais de HS, TP e DIR na boia-onddgrafo de
Sines e nos pontos P6 (SWAN) e A a G (DREAMS) (Maio 1988 a Dezembro 2002).

Relativamente as direcgdes médias, verifica-se que a bdia-onddgrafo apresenta valores de
agitagdo maritima proveniente de Noroeste. S&o registados valores médios de direc¢do de onda de
306° em Agosto, no Verdo, e de 294.5° em Janeiro, no Inverno. A direcgdo média de onda nos
pontos B, C, D, E, F e G é fortemente influenciada pela sua localizagdo dentro do porto. Os pontos
D, E e G, que estéo localizados frontalmente a entrada no porto, apresentam direc¢oes médias
préximas dos 220°, enquanto que nos pontos B e F ha uma rotacdo na direcgdo da onda para Este,
com direc¢des médias proximas de 137° no ponto B, e de 100° no ponto F. O inverso passa-se com
o ponto C que, dada a sua localizagéo, é caracterizado por ondas com direccdo de Oeste com
valores médios de direc¢do de onda proximos de 150°.
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Para as alturas significativas (HS) verifica-se uma clara diferenga entre os meses de Inverno
e de Verdo, sendo que a boia € o local que apresenta valores mais elevados de HS enquanto o
ponto F, na zona mais abrigada do porto, é aquele que apresenta valores mais baixos. Com efeito,
em Janeiro, 0 més de Inverno com os valores mais elevados de HS, a bdia regista valores médios
de 2.2 m, e no ponto F os valores médios s&o de 0.09 m, e em Agosto, 0 més de Verdo com os
valores mais baixos de HS, a béia regista valores médios de 1.06 m, e no ponto F os valores médios
sdo de 0.02 m.

O mesmo se passa para as médias mensais do periodo de pico (TP), em que 0s meses de
Verdo sdo caracterizados por valores baixos de TP e os meses de Inverno por valores maximos de
TP. Esta diferenga ocorre devido a variagdo sazonal do clima de agitagdo maritima junto a Portugal
Continental, caracterizado por um regime mais ameno, de alturas e periodos de onda baixos, nos
meses de Ver&o, contrastando com os meses de Inverno, caracterizados por um mar mais agitado,
muitas vezes influenciado por forgas atmosféricas, caracterizado por alturas e periodos de onda
elevados.

3.3.3  Regime de extremos

O regime de extremos foi definido através da obtengdo de uma amostra de extremos de
acordo com o método dos maximos anuais dos Invernos maritimos. Para tal, considerando o
periodo de registos disponivel, foram primeiramente calculados os valores maximos por Inverno
maritimo (de Outubro de um ano civil a Margo do ano seguinte) da altura significativa de onda,
Capitéo et al. (1999). Os histogramas relativos aos maximos anuais de HS por cada Inverno
maritimo de Maio de 1988 a Dezembro de 2002 sao apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Valores extremos de HS e TP e DIR associados a eventos de maximos de HS em
Invernos maritimos.

Para o calculo dos valores extremos de agitagdo maritima para um periodo de retorno de 5 a
100 anos foi estudada a adaptabilidade de diversas distribuicdes de probabilidade a amostra de
extremos mostrada acima. Para isso, foi utilizado o programa ADAPTA, Carvalho e Capitdo (1991),
que permite testar a adaptabilidade a amostra de extremos das distribui¢des consideradas neste
estudo, as distribuicdes de Gumbel, Fréchet e Weibull.

A qualidade do ajuste da distribuigdo a amostra de extremos foi avaliada tendo em conta trés
parametros estatisticos, Carvalho e Capitdo (1991): o coeficiente de correlagdo da recta dos
minimos quadrados, r, 0 erro padréo das estimativas, e, e o valor do teste de Kolmogorov-Smirnov,
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d. Apos a escolha da funcdo de distribuicdo mais adequada para cada ponto em estudo, mediante a
utilizagdo do critério do parametro combinado, ¢, Carvalho e Capitdo (1991), foi efectuada a
extrapolagdo das alturas de onda significativa para os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100
anos.

Escolhida a distribuicdo de probabilidade e efectuados os calculos de extrapolacdo dos
valores de HS para os periodos de retorno considerados, foram relacionadas as direcgbes e
periodos com as alturas de onda extrapoladas através da utilizagdo de diagramas de dispersao com
os valores maximos mensais de HS com os periodos TP e direc¢des DIR associados aos eventos
de maximos mensais de HS. A gama de periodos e direcgbes associada as alturas de onda foi
considerada como o conjunto de valores presentes entre 0 maximo e minimo dos maximos de altura
significativa mensal, Pinheiro et al. (2004).

Na Figura 10 apresenta-se um quadro com as caracterisicas dos extremos de alturas de onda
significativa obtidos, por extrapolag¢édo, para os varios pontos em estudo e as gamas de periodos e
direcgdes associadas considerando o conjunto de todos os registos.
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Figura 10 — Regime de extremos. Extremos de HS e direccdes e periodos associados aos valores
extrapolados de HS.

O regime de extremos calculado indica que no ponto A, junto ao molhe Oeste, e para um
periodo de retorno de 100 anos, existe um extremo maximo na zona em estudo de 10.58 m. No
interior do porto verifica-se que, para 0 mesmo periodo de retorno, o ponto G indica o valor mais
elevado, 4.87 m, enquanto que o ponto F indica o valor mais baixo, 2.20 m. Verifica-se que na zona
do pequeno porto do pesca e de recreio, pontos E e F, juntamente com a zona abrigada do molhe
Oeste, ponto B, ndo esta prevista, para os periodos de retorno considerados, a ocorréncia de um
extremo de altura significativa acima dos 3 m.

4. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se os desenvolvimentos mais recentes do sistema GUIOMAR, que
consistiram no acoplamento dos modelos SWAN e DREAMS e na definigdo interactiva das
condi¢bes de fronteira para 0 modelo DREAMS. Estes aperfeicoamentos permitem, através de
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processos interactivos, e de forma praticamente automatica, a modelagdo da propagagédo da
agitagdo maritima em regides de grande dimensdo desde o largo até ao interior de bacias
portuarias, como € o caso do porto de Sines.

Para testar os desenvolvimentos efectuados no sistema GUIOMAR, foi realizado um estudo
do regime de agitagdo maritima (geral observado, médio e de extremos) para varios pontos
localizados na zona interior do porto de Sines. Assim, foi efectuada a transferéncia dos registos da
bdia-ondografo (HS, TZ, DIR), localizada em Sines, no periodo de Maio de 1988 a Dezembro de
2002, para pontos na entrada e no interior da bacia portuaria, recorrendo as matrizes de
transferéncia obtidas com base num conjunto de calculos efectuados com os modelos SWAN e
DREAMS incluidos no sistema GUIOMAR. Seguidamente, definiu-se para cada ponto os regimes
observado, médio e de extremos de acordo com a metodologia descrita em Carvalho et al. (1993),
Capitéo et al. (1999) e Pinheiro et al. (2004).

O trabalho desenvolvido veio confirmar as vantagens da utilizacao do sistema GUIOMAR, que
sdo as de permitir a utilizacdo simplificada de modelos de agita¢do maritima, nomeadamente no que
se refere a construgdo, manipulagao e visualizagdo de dados e resultados dos modelos numéricos.
Como desenvolvimentos futuros esta prevista a inclusdo dos procedimentos relativos ao programa
REGIMES através da interface do sistema GUIOMAR e uma extensao do sistema para situagdes de
emergéncia em zonas portuarias, com a construgao automatica de mapas de risco. Com efeito, este
sistema permite aceder, numa mesma aplicacdo, tanto as ferramentas de visualizagdo, como de
edicado de dados, o que possibilita uma manipulagao de dados e resultados muito mais facilitada.

O trabalho aqui descrito veio contribuir positivamente para a constituicdo de um sistema cada
vez mais fiavel e robusto que permite, de forma facil e acessivel, uma deciséo mais sustentada em
estudos de engenharia e em situagdes de emergéncia.
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