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Resumo: Nesta comunicacdo, ¢ clfectuada uma analise comparativa entre medigdes in situ e resultados
numericos da aplicagdo do modelo néo linear COULWAVE para as condigdes de agitagdo verificadas na
Praia de Faro durante os dias 26 a 28 de Margo de 2009. O objectivo ¢ avaliar o desempenho do modelo na
simulagdo da hidrodindmica da rebentacio em condi¢des reais. Este trabalho insere-se no ambito do

projecto BRISA.
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1. INTRODUCAQ

A zona costeira € uma regido de dinamica complexa,
produto da interaccdo de diversas forgas como
vento, correntes de maré, ondas de gravidade, entre
outras. As ondas geradas pelo vento sdo
consideradas como a variavel forgadora dominante
em regifes costeiras de éaguas pouco prolundas,
sendo a principal responsavel pelo transporte de
sedimentos na zona de rebentagdo. Com o objectivo
de melhor compreender os efeitos das ondas no
transporte de sedimentos, estd em curso o projecto
BRISA (Interacc¢do enire a rebentagdo das ondas ¢ o
transporte de areias), o qual inclui a realizagdo de
cnsaios experimentais, modelagfo numcdrica e a
realizagdo de campanhas de recolha de dados de
campo.

Neste  trabalho,  analisam-se  duas  dessas
componentes do projecto, 1l.e, as medigOes
efectuadas na Praia do Faro e os resultados obtidos
por modelagdo numérica. O objectivo € analisar a
hidrodindmica desta zona. Foi escolhido o modelo
numérico COULWAVE (Lynelt ¢ Liu, 2004), que
simula a propagac¢do de ondas [ortemente ndo-
lincares e dispersivas, em zonas de profundidade
variavel. Baseia-se nas equactes do tipo Boussinesg,
que sfo deduzidas a partir da integragdo em
profundidade das ecquagdes de continuidade e
movimento, utilizando o conceito de camadas
multiplas (multi-layer).

Utilizando o modelo COULWAVE, cfectuou-se um
conjunto de simulagdes com base em dados medidos
na Praia do Faro entre os dias 25 e 28 de Margo de
2009, utilizando diferentes tipos de equipamentos de
medicdo (sondas resistivas e sensores de pressdo) na
zona da rebentagdo. As condig¢des de contorno foram
geradas com base em séries lemporais de elevacdo
medidas a uma profundidade aproximada de 11.7 m
(abaixo do nivel médio do mar). Os resultados
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numericos sio comparados com séries de elevagio
medidas por sensores de pressdo posicionados
proximo da linha de costa. Sdo apresentadas analises
no dominio do tempo e estatisticas de conjunto, que
1ém como objectivo validar as simulagdes.

Lista abordagem permite avaliar o desempenho do
modelo para simular as condi¢Bes especificas do
local, mas também permite, de uma maneira geral,
contribuir para ter maior confianga na sua utilizagio
em escalas temporais e espaciais maiores,
necessarias numa perspectiva de gestéio operacional.
Nesta comunicagfio descrevem-se sucintamentc a
campanha de campo e a analise efectuada aos dados
obtidos pelos sensores de pressdo. Seguem-se as
descriges do modelo COULWAVE e da sua
aplicagdo as condigSes da campanha, assim como a
avaliagdo do desempenho deste modelo.

2. CAMPANHA DE CAMPO

2.1 Descricio

A campanha de campo considerada neste trabalho
decorreu na Praia de Faro, Peninsula do Ancio,
localizada no sistema de ilhas da Ria Formosa, na
cosla Sul de Portugal Continental (Figura 1),

el

Figura 1 — Localizagdo da zona em estudo e do sensor Infinity PT
(inapa de Matias et al. 2009).

Iista campanha decorreu nos dias 25 a 28 de Margo
de 2009, envolvendo diversos instrumentos de
aquisi¢do, tais como {ransdutores de pressdo (PT),
correntometros electromagnéticos (ECM), Acoustic
Doppler  Velocimeter (ADV), armadilhas de
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sedimentos (ST) e instrumentos de posicionamento

geografico (DGPS).
Os dados oblidos consistem em medi¢des
simultdneas de elevacio da superficie livre,

velocidades de corrente, variagbes de pressdo e
concentracio de sedimenlos em transporte na coluna
de agua, para diferentes pontos ao longo de 2 perfis
de praia localizados na zona de rcbentacdo (Figura
2). Efectuou-se, também, a medic¢do da elevacio da
superficic livie a maiores profundidades, bem como
a rccolha de sedimentos em todos os locais com
equipamento, ao longo dos perfis.
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Figura 2 — Localizagdo da instrumentagdo utilizada ao longoe de
dois perfis na praia de Faro. No interior do circulo vermelho,
mostram-se os sensores PTLI e PTLZ.

No presente trabalho, apenas se consideraram os
dados provenientes dos sensores de pressdo a 9 m
abaixo do ZH, (designado por Infinity PT), a 3.116
m acima do ZH e a 2.2 m acima do ZH — designados
por PTL1 (correspondente a um Leveltroll 500) e
PTL2 (correspondente a um scnsor de pressdo
[Honeywell de laboratério), respectivamente.

2.1 Andlise dos dados obtidos

Com os dados obtidos no sensor de pressdo Infinity
PT, foram determinados (Voudoskas el al. 2009) os
seguintes pardmetros da onda: altura significativa
(HS) e periodo significativo (TS) (Figura 3). Apenas
se apresenta os valores dos dias 26 a 28 de Margo.
Os valores de HS obtidos no Infinity PT, variam
entre 0.2 ¢ 0.6 m, correspondentes a ondas de baixa
energia, com direcgbes provenientes de SE (até 28
de Margo) e de SW (durante 28 de Margo). Os
valores do periodo significativo TS mostram um
padrfo bastante regular (da ordem de 6 s) nos dias
26 a 27 de Margo, até as 12:00, mudando a parlir dai
para valores mais elevados (cerca de 8 s), condigGes
estas correspondentes a SW (dia 28).

Nos sensores de pressdo PT1L1 e PTL2, os valores de
HS ¢ TS sdo apresentados na Figura 4 (dados
exlraidos de Capitdo e I'ortes, 2009).

Em termos de altura de onda, os sensores PIT.1 e
PTL2 tem um comportamento semelhante, isto ¢,
verilica-se que a altura de onda pode atingir valores
de 045 m, em situagdo de preia-mar. Porém,

existem periodos de tempo (situactes de baixa-mar)
em que ou ndo ha coluna de agua, ou esta é
insuliciente para o calculo da altura de onda.
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Figura 3 — Valores de HS e TS (s) no Infinity PT.
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Figura 4 - Pardmetros da onda: HS (m) e TS (s) nos sensores de
onda PTILI e PTL2.

Relalivamente  aos  perfiodos, o sensor PTL2
apresenta periodos entre 6 s e 8 s na maioria dos
casos enquanto o sensor PTL1 tem valores entre 6 s
¢ 10 s. Nole-se que o sensor PTL1 se enconlra em
profundidades menores do que o PTL2 e, por isso,
nem todas as ondas que chegam a PTL.2 conseguem
chegar a PTL1. Relativamente aos valores
observados na posigio do sensor Infinity PT, os
valores na zona destes sensores sdo ligeiramente
superiores.

3. MODELACAO NUMERICA
3.1 O modelo COULWAVE

O modelo numérico COULWAVE, desenvolvido
por Lynett e Liu (2004), resolve as cquagdes ndo-
lincares de Boussinesq deduzidas por aqueles
autores utilizando o conceito de multi-camada, i.e., é
adoptado um perfil de velocidades para cada camada
em que ¢ dividida a coluna de agua. A precisdo do
modelo assim desenvolvido depende do ntimero de
camadas que se considera, permitindo a sua
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utilizagdo em aguas muito profundas. Na simulagdo
da hidrodindmica da zona de rebentagdo, a
dissipagdo de energia devido a rebentagdo ¢ tratada
através da inclusdo de termos de viscosidade
turbulenta nas equagdes dec conservagdo da
quantidade de movimento (Kennedy et al. 2000).

3.2 Condigdes de cdlculo

Para esle caso, o dominio computacional usado pelo
modelo COULWAVE € Dbidimensional, de
comprimento 846 m ¢ de largura 120m. A
discretizagio da batimetria [o1 [ornecida com um
espagamento de 2 m (Figura 5). O proprio modelo
gera uma malha de diferengas finitas com base num
nimero minimo de pontos dado pelo utilizador que,
neste caso, foi de 40. O nimero de Courant admitido
foi igual a 0.4. A funcéo fonte (geragio de ondas)
foi colocada na posi¢do x =0 m. Consideraram-sc
duas fronteiras de absor¢io nos extremos do
dominio, com 1.25 vezes o comprimento de onda.
Iim todas as simulacdes, considerou-se apenas umna
camada, as equactes totalmente ndo-lineares e atrilo
de fundo (coeficiente de atrito=1.0x107%). Nos
restantes pardmetros do modelo, consideraram-se os
valores sugeridos pelo manual (Lynett e Liu, 2004).
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Figura 5 — Dominie de cdleulo do modelo COULWAVE.
Indicacdo dos sensores de pressdo Infinity PT, PTL1 ¢ P12

As condigdes de onda incidentes corresponderam a
ondas regulares com as caracteristicas dos valores
medidos no sensor Infinity Pl durante trés dias de
medicdo (26 a 28 de Margo), Figura 3. Nestes
calculos a dirccgdo da onda foi considerada
perpendicular ao dominio computacional. Embora
isto constitua uma consideravel simplificagdo, tal [oi
efectuado pois ndo se possuem as direcgdes de onda
na posi¢do do sensor Infinity PT.

O tempo total simulado foi de 600 s, Os resultados
numéricos foram obtidos em todos os nos da malha
de calculo ¢, em particular, nas posi¢des das sondas
de pressdo PTL1 ¢ PTL2.

3.3 Resultados

A Figura 6 apresenta a evolugdo da altura das ondas
desde a posigdo do Infinity até a dos scensores de
pressfio, para uma onda incidente verilicada no dia
26 de Margo as 15:30, com as seguintes
caracleristicas: H=0.39 m, T=6.2 s.
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Figura 6 — Evolugdo da altura de onda ao longo do perfil de
Jundo, para a onda incidente de H=0.39 m e T=6.2 s (26 Margo,
15:30).

A partir da observagdo da figura, ¢ evidente o
aumento da altura das ondas, devido ao
empolamento 4 medida que a onda se aproxima da
praia (menores profundidades), especialmente apos
x=600 m. Nota-se contudo a ocorréncia de reflexio,
cuja causa pode estar relacionada quer com o facto
de se ter imposto agitacio regular quer com a
mclinagiio  significativa do perfil de fundo,
especialmente na face da praia (~1/6). Assim, estes
resultados devem ser vistos com alguma reserva.

Na Figura 7 e na Iigura 8 apresentam-se os
resultados numdéricos (em termos de alturas de onda)
€ as medigfes nos secnsores de pressdo
correspondentes, para os pontos PT1.1 e PTL2.
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Figura 7 — Comparagdes entre medigoes e valores numéricos de
118 na posigdo PTLI.
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Lligura 8 — Comparacdes entre medicées e valores numéricos de
HS na posicéo PTL2.

A Tabela 1 apresenta os valores dos pardmetros
eslatisticos calculados entre os valores numéricos e
medidos nos dois sensores, PLT2 ¢ PTL1. Os
pardmetros considerados foram o desvio (BIAS), o
erro médio quadratico (RMSE) e o indice de
concordéncia (IC) dado por:

>y~ f ¢))
C=l-—2
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i=1
onde , sfo os valores experimentais (referéncia),
y,;sd0 os valores dos modelos numéricos, x¢ a

média do valor experimental ¢ n ¢ o numero de
pontos. O indice de concordéncia IC varia de zero a
um, que corresponde a uma maior concordincia dos
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valores numéricos com os experimentais.

Tabela | — Valores de BIAS, RMSE e indice de Wilmott (IC) para
os sensores PTL2 e PTLI.

Sondas | BIAS | RMSE 1C
PTL1 0.120 0.214] 0.588
PTL2 0.146 0.155] 0.627

Para ambas as posi¢des dos sensores:

o Em geral, os valores numéricos apresentam
comportamento semclhanie aos obtidos das
medicbes, para o periodo analisado (desde que
haja coluna de agua suficiente no sensor para
permilir o calculo dos pardmetros de onda).
Verilica-se também que os valores medidos sdo
inferiores aos obtidos pelos modelos numéricos.

o A concordincia entre resultados numéricos ¢
experimentais ¢ melhor para o caso do sensor
PTL2 do que para o sensor PTL1. Com efcito, o
indice de concordancia ¢ de 59% no caso de
PTL2 e de 63% no caso do PTL1. Além disso, a
média das diferencas entre os valores numéricos
e experimentais ¢ de aproximadamente 0.12
(PTL1) e de 0.168 (PTL2). Com efeito, no caso
do PTL1 a altura da onda é controlada pela altura
da coluna de agua, pelo que ¢ normal que a
concordancia ndo seja tdo boa.

As difcerengas observadas entre valores numdricos e
medidos, sendo estes consistentemente inferiores, podem
estar relacionadas com o facto de se ter imposto uma
direcgdo das ondas normal & balimetria (que agrava as
condigdes de agitagdo nos sensores junto 4 linha de costa) e
que ndo corresponde a direccdo das ondas na boia de Faro.
H4 que ter em atengfio também as limitagdes quer do
proprio modelo numérico quer dos equipamentos de
medigdo, conforme dilo na secgdo 2. Relativamente
as limitagdes do COULWAVE, note-se que a
aplicagdo do modelo em inclinagdes de fundo da
ordem 1/6 ¢ muito exigente para o modelo pois as
equagdes basc sdo integradas no pressuposto de
fundos de inclinagio suave. Para além disso,
fendomenos como a rebentagdo sfo incluidos no
modelo através da adigio de um termo de
viscosidade turbulenta a equagdo original, que
depende de um conjunto de pardmetros relacionados
com o inicio, fim e duragdo da rebentacio. Dstes
pardmelros tém de ser calibrados para cada caso de
estudo e condigdo de agitagdo, sendo assim uma
limitagdo do modelo numérico. Ora, no presente
trabalho, os parametros da rebentagio foram
mantidos constantes quaisquer que fossem as
condigbes dc agitagdo incidente, dada a grande
variabilidade dessas condi¢bes nos trés dias de
medigdo.

4. CONCLUSAQO

Neste trabalho, desereveu-se a aplicagio do modelo
COULWAVE as condigdes de agitagio observadas
pelo sensor de presséo Infinity PT durante o periodo
de 26 a 28 de Margo de 2009.

A comparagdo de resultados numdricos com
medigdes efectuadas com sensores de pressdo
localizados na zona de rebentagio mostrou que o
modelo simula razoavelmente a evolugdo da onda
desde a posigdo do Infinity PT até praia. Existem
diferengas, no entanto, principalmente nas zonas
menos prolundas, que estdo relacionadas com as
condigdes de agitagfo impostas (agitacdo regular,
dirccgdo normal as batimétricas, pardmetros de
rehentagdo adequados) e com limitagdes do modelo.
Como trabalho futuro, a imposi¢do de condigSes de
agitagdo mais proximas da realidade bem como uma
anilise de scnsibilidade aos pardmetros de
rebentagéo intrinsecos do modelo permitira melhorar
os resultados numéricos. Além disso, a comparagio
de resultados numéricos (alturas de onda e
velocidades) com outras medigdes efectuadas por
cquipamentos na praia, permilirdo confirmar o
desempenho do modelo.
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