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RESUMO

Nesta comunicagédo faz-se uma analise comparativa entre as medigOes efectuadas na Praia
da Cornélia, na Costa da Caparica, durante os dias 11 a 15 de Maio de 2010, e os resultados
numéricos da aplicagdo do modelo néo linear COULWAVE para as condigdes de agitagdo
verificadas. Tem, portanto, como objectivo principal, a avaliagdo do desempenho do modelo na
simulagéo da hidrodinamica da rebentagdo em condigdes reais.

O modelo numérico COULWAVE (LYNETT e LIU, 2002), baseado nas equagdes do tipo
Boussinesq, deduzidas a partir da integragdo em profundidade das equagbes de continuidade e
movimento utilizando o conceito de camadas multiplas (multi-layer), simula a propagagéo de ondas
fortemente ndo-lineares e dispersivas, em zonas de profundidade variavel. As condi¢des de fronteira
foram geradas com base em séries temporais de elevagdo medidas a uma profundidade
aproximada de 9.4 m (abaixo do nivel médio do mar).

Os resultados numéricos sdo comparados com séries de elevagdo medidas por sensores de
pressdo posicionados préximo da linha de costa. S&o apresentadas analises no dominio do tempo e
estatisticas de conjunto, que tém como objectivo validar as simulagdes. Esta abordagem permite
avaliar o desempenho do modelo para simular as condigdes especificas do local, mas também
permite, de uma maneira geral, contribuir para uma maior confianga na sua utilizagdo em escalas
temporais e espaciais maiores, necessarias numa perspectiva de gestao operacional.

Palavras-chave: Praia da Cornélia, Campanha de Campo, Modelagdo Numérica, COULWAVE.
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1. INTRODUGAO

A zona costeira € uma regido de dindmica complexa, fruto da interacgéo de diversos agentes,
entre 0s quais o vento, as correntes de maré e as ondas graviticas. As ondas geradas pelo vento sao
consideradas o agente forgador dominante em regides costeiras de aguas pouco profundas e as
principais responsaveis pelo transporte de sedimentos na zona de rebentagdo. Com o objectivo de
melhor compreender este fendmeno, esta em curso o projecto BRISA (Interacgéo entre a rebentagéo
das ondas e o transporte de areias), o qual inclui a realizagdo de ensaios experimentais, modelacao
numérica e a realizagdo de campanhas de recolha de dados de campo. Este projecto é financiado
pela Fundacgéo para a Ciéncia e a Tecnologia e tem como propésito a analise da rebentagéo de ondas
e sua influéncia no transporte de sedimentos. O projecto estd a ser desenvolvido pelo LNEC -
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em conjunto com diversas entidades de pesquisas de
Portugal, nomeadamente a Universidade do Algarve (UALG) e a Universidade de Aveiro (UA).

V/

Tendo como intuito a compreenséo da hidrodindmica da praia da Cornélia, Costa da Caparica
(Fig. 1), neste trabalho analisam-se duas componentes desse projecto: as medigdes efectuadas na
praia e 0s resultados correspondentes obtidos por modelagéo numérica.

As medicdes foram efectuadas nos dias 11 a 15 de Maio de 2010, com diversos instrumentos
posicionados ao longo de um perfil de praia. Foram também adquiridos dados de agitagcdo em aguas
mais profundas. O objectivo foi a obtencdo de dados hidro e morfodinamicos in situ com vista ao
conhecimento da dindmica da rebentagéo e do transporte de sedimentos na praia.

Quanto a modelacéo numérica, utilizou-se 0 modelo COULWAVE (LYNETT e LIU, 2002), que
simula a propagagéo de ondas fortemente néo-lineares e dispersivas, em zonas de profundidade
variavel. Este modelo baseia-se nas equagdes do tipo Boussinesq, deduzidas a partir da integragao
em profundidade das equagdes de continuidade e movimento, utilizando o conceito de camadas
multiplas (multi-layer). Realizou-se, entdo, um conjunto de simulagbes numéricas com o modelo
COULWAVE para a zona da Praia da Cornélia, para os dias da campanha. As condi¢des de fronteira
foram geradas a partir de séries temporais de eleva¢do medidas com o instrumento posicionado na
profundidade aproximada de 9.4 m (NMM). Os resultados numéricos séo comparados com séries de
elevacdo medidas pelos sensores de press@o posicionados ao longo do perfil de praia e
posteriormente sdo apresentadas anélises no dominio do tempo e estatisticas de conjunto, que tém
como objectivo validar as simulagdes.

Esta comunicagdo comega por descrever sucintamente a campanha de campo e a analise
efectuada aos dados obtidos pelos sensores de pressdo, passando depois para uma descri¢édo
breve do modelo COULWAVE e terminando com a sua aplicagdo as condigbes da campanha e a
avaliagéo do seu desempenho.

2. DESCRICAO GERAL DA CAMPANHA
2.1 Introdugao

A campanha realizou-se entre os dias 11 e 15 de Maio de 2010 nas imediagdes da Praia da
Cornélia (sul da Praia da Saude, Fig. 1), Costa da Caparica, Portugal, e teve como objectivos a
aquisi¢do de dados hidrodindmicos e morfoldgicos para posteriores testes e validagdes de modelos
numeéricos, assim como a melhoria do conhecimento da dindmica da rebentagéo e a sua influéncia
no transporte de sedimentos e na morfodindmica da praia em estudo. Para além das instituicbes
participantes do projecto, também elementos da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(FCUL) fizeram parte desta campanha.
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Fig. 1 - Local da segunda campanha de campo do Projecto BRISA.

2.2 Equipamentos instalados

Esta campanha de campo, descrita em BEZERRA et al. (2010), envolveu o uso de
transdutores de pressao (PT), correntometros eletromagnéticos (ECM), correntémetros acusticos
(ADV), sensores para medi¢do de turbidez e de sélidos em suspensdo (OBS) e instrumentos de
posicionamento geografico (DGPS), entre outros.

Os referidos equipamentos foram colocados ao longo de um perfil de praia (Fig. 2a), onde se
montaram 5 estruturas em H (Fig. 2b), identificadas de 1 a 5, do largo para terra. A cerca de 9.4 m
(NMM) de profundidade, foi colocada uma poita com um transdutor de pressao (PT06_UAlg_Offsh)
aproximadamente em frente [X (Eastings): 9°14,073, Y (Northings): 38°37,417’] ao perfil dos
equipamentos colocados na face de praia (Tabela 1).

Tabela 1 - Identificagdo dos equipamentos.

Equipamento
Estrutura ECM PT ADV OBS
9.4 (NMM) PT06_UAlg_Offsh

H1 ECM_LNEC PT01_LNEC

H2 PT06_UAlg ADV_UAlg

H3 ECM_UAlg | PT05_UAlg OBS_UAIg
H4 ECM_FCUL PT_FCUL OBS_FCUL
H5 PT02_LNEC ADV_UA

Na Fig. 2 e na Fig. 3 mostra-se a localizagdo do perfil de praia onde foram posicionados os
equipamentos e alguns aspectos da colocagdo desses equipamentos no terreno, em especial 0s
analisados neste trabalho.
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Fig. 2 - a) Localizagao do perfil da praia onde foram posicionados os equipamentos (Google
Earth) e b) Fotografia do perfil com os equipamentos e esquema com localizagéo das estruturas em H
usadas na campanha (montagem da autoria da Universidade do Algarve).

Fig. 3: a) 12 estrutura, correntometro (ECM_LNEC) e o sensor de presséo Infinity_WH
(PTO1_LNEC) e b) 22 estrutura, um correntometro acustico (ADV_UAIg), um sensor de presséo
LevelTroll500 (PT06_UAIg)

Todos os equipamentos foram colocados em baixa-mar, geo-referenciados através de um
sistema RTK-DGPS e sincronizados com o Observatério Astrondmico de Lisboa.

2.3 Medigaes in situ

Os dados obtidos consistem em medicdes simultaneas de pressao, velocidades de corrente e
concentragé@o de sedimentos em transporte na coluna de agua, para os diferentes pontos ao longo
do perfil de praia ja referido, localizado na zona de rebentagdo. Além disso, foram também
registadas as variagdes de pressdo num transdutor colocado ao largo.

Foi efectuada a recolha de sedimentos em todos os locais com equipamento, ao longo do
perfil. Com efeito, foram recolhidas com uma armadilha de sedimentos colocada perto do local da
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estrutura H3, durante as enchentes diurnas, amostras de sedimento em transporte na coluna de
agua.
Finalmente, realizou-se um levantamento topo-batimétrico (Fig. 4) da zona costeira adjacente

a area em estudo no dia 11 de Maio de 2010, durante a preia-mar diurna. Este levantamento foi
efectuado ao longo de 19 secgdes perpendiculares a linha de costa, com espagamento de 100 m

entre si.
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11.05.2010

-114500

BEEVECEEE, - — — — — — — — ————— === = 3

Y (Narthing)

115500 EEE———

16000 — — — — L — — — — 1

T T T T
-97500 -87000 -96500 -96000 -95500
X (Easting)

Fig. 4 - Modelo digital de terreno obtido a partir do levantamento topo-batimétrico realizado
no dia 11-05-2010, BEZERRA et al. (2010).

Na Fig. 5 apresentam-se duas estimativas do nivel da maré (referidas ao Zero Hidrogréfico -
ZH) para o local e datas da campanha, obtidos pelo Instituto Hidrografico e pela FCUL.

Nivel de maré 12-15 Maio 2010

——FCuL
= H

12-May, 0 12-May, 12 13-May, 0 13-May, 12 14-May, 0 14-May, 12 15-May, 0 15-May, 12

Data, Hora

Fig. 5 - Nivel de maré entre 12 e 15 de Maio de 2010.
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24 Registo de dados durante a campanha

/

No presente trabalho, foram apenas considerados os dados relativos as séries temporais de
elevagéo da superficie livre obtidas pelos transdutores de pressdo em &guas mais profundas e nas
estrutura H1 e HS5. Estes transdutores, anteriormente designados por PT06_UAIg_Offsh,
PTO1_LNEC e PT02_LNEC (ver Tabela 1), serdo, para simplificar a leitura, de agora em diante
designados por PT06, PT01 e PT02, respectivamente. As suas caracteristicas séo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Identificagao, posigao e frequéncia de aquisigao dos instrumentos PT06, PT01 e
PTO02.

Estrutura| Identificacio |  Modelo | X (Easting) | Y (Northing) | Z (NMM) Z;?J?:IZZSI?HdS
- PTO6 | Infinity WH | -95847.090 |-115311.000| -0.4 5
H1 PTO1 infinity WH | -05357.825 | -114985.584| -0.294 :
H5 PTO2 | LevelTroll500 | -95279.189 | -114931251| 1.231 2

A Fig. 6 representa a variagdo da elevagdo da superficie livre no local (em aguas mais
profundas) onde esteve estacionado o transdutor PT06, desde o momento em que foi assente no
fundo, as 08:14:23 do dia 12 de Maio, até ao instante em que foi retirado, as 07:40:00 do dia 15 de
Maio.

16

14
. /\/\/\/\/\/

10

2

Elevacdo da superficie livre
(m)

0
12-05-2010 08:09:36 13-05-2010 08:09:36 14-05-2010 08:09:36

Fig. 6 - Elevagao da superficie livre obtida pelo transdutor de pressao PT06, das 08:14:23 de
12-05 as 23:59:59 de 14-05 (os valores do eixo x comegam ligeiramente antes dos do grafico).

Por seu lado, a Fig. 7 mostra a variagdo da elevagdo da superficie livre obtida com o
transdutor PT01, entre as 08:30 do dia 12-05 e as 10:26 do dia 14-05 e as 10:45 e as 19:43 deste
ultimo dia.

Nos dias 12 e 13 de Maio, a aquisicdo com PTO01 foi efectuada de forma continua, dia e noite.
Devido a uma avaria do equipamento, possivelmente associada a problemas de software, a
frequéncia de aquisi¢ao efectivamente obtida foi de 1 Hz entre as 08:30 do dia 12 e as 10:26 do dia
14 e ndo a desejada (e programada) de 10 Hz, usualmente utilizada neste tipo de instrumentos, que
apenas foi conseguida entre as 10:45 e as 19:43 do dia 14. Apesar disso, os dados puderam ser
aproveitados para o projecto.
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Fig. 7 - Representacao grafica dos dois conjuntos de dados da elevagao da superficie livre
obtidos pelo sensor de pressao Infinity_WH, no ponto PT01, das 08:30 de 12-05 as 10:26 de
14-05 e das 10:45 de 14-05 as 19:43 de 14-05.

25 Tratamento de dados

2.5.1  Caracterizagdo dos registos e do respectivo espectro

Na coluna esquerda da Fig. 8 esta representada, sob a forma gréfica, a elevagdo da superficie
livre em cada um dos trés transdutores, para um periodo de 30 min com inicio as 3:00 do dia 13 de
Maio. A coluna direita da mesma figura mostra, também sob a forma grafica, os espectros de
energia correspondentes ao mesmo periodo.

Os espectros obtidos nos pontos PT06 e PT01, apesar de diferentes, apresentam o maior pico
de energia numa frequéncia proxima de 0.1 Hz (Tp~10 s). No caso de PT02, embora essa
frequéncia corresponda ainda uma energia significativa € em frequéncias inferiores que surge o
méaximo de energia.

Verifica-se também que o espectro correspondente ao sensor colocado em maiores
profundidades (PT06), apenas apresenta um pico bem definido de energia, o que esta de acordo
com 0 que seria esperado no local. Por outro lado, nos sensores junto a costa, surgem outras
componentes de frequéncia com energia associada ja significativa, que sdo o resultado de
processos nao-lineares devidos aos efeitos conjugados da propagagao das ondas em aguas pouco
profundas e da rebentagdo local. Enquanto que no sensor PT01 esses valores estdo, em geral,
associados a ondas de menor periodo, no sensor PT02 estdo associadas a ondas longas, o0 que
aparenta ser o resultado do facto de, de modo aproximado, o sensor PT01 se localizar antes da
linha de rebentacéo e o PT02 se localizar apds esta.
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Fig. 8 - Registos da elevagao da superficie livre (coluna da esquerda) e respectivos espectros
de energia (coluna da direita) para um periodo de 30 min com inicio as 3:00 do dia 13-05, para
os trés transdutores de pressao.

2.5.2  Andlise temporal dos registos de 30 minutos

As caracteristicas de agitacdo maritima referentes aos diversos registos de elevagédo da
superficie livre, de 30 minutos de duragéo, considerados representacdes dos diferentes estados de
mar estacionarios ocorridos ao longo do periodo de medigéo, foram calculadas para os trés
transdutores referidos: PT06, PT01 e PT02. Para cada medigéo efectuada por um dado transdutor
assim definido:

o Foiremovida a componente de maré do registo total;

o Foi dividido o registo acima em periodos de 30 minutos, para anélise isolada dos
diferentes estados de mar, assumindo-se que esses intervalos respeitam as realizagbes
de um mesmo processo estocastico estacionario e ergodico;
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0 Foiefectuada a analise temporal desses registos com o programa REGISTOS (FORTES e
CAPITAO, 2009) e um programa desenvolvido no ambito deste trabalho, em Matlab,
utilizando a fungao zero_crossing;

o Finalmente, foram obtidos, para cada registo, os valores de Hs (altura significativa), Hm
(altura média), Ts (periodo significativo) e Tm (periodo médio).

Na Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 apresentam-se os valores de Hs, Hm, Ts e Tm para o0s
transdutores PT06, PTO1 e PT02, respectivamente.
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Fig. 9 - Valores de a) Altura significativa, b) Altura média, c) Periodo significativo e d) Periodo
médio, obtidos pelo transdutor PT06 (Infinity_WH), entre 12-05 as 08:30 e 14-05 as 23:30 (em
intervalos de 30min).
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Fig. 10 - Valores de a) Altura significativa, b) Altura média, c) Periodo significativo e d)
Periodo médio, obtidos pelo transdutor PT01 (Infinity_WH), entre 12-05 as 08:30 e 14-05 as
10:00 e entre as 10:45 e as 19:15 do dia 14-05 (em intervalos de 30min).
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Fig. 11 - Valores de a) Altura significativa, b) Altura média, c) Periodo significativo e d)
Periodo médio, obtidos pelo transdutor PT02 (LevelTroll500), entre as 11:00 e as 20:00 de 12-
05,a21:00 e as 6:00 e as 13:30 e as 17:30 de 13-05, e a1:00 e as 7:00 e as 12:30 e as 17:30 de

14-05 (em intervalos de 30min).

A Fig. 9 apresenta as variagdes de Hs, Hm, Ts e Tm ao longo do periodo registado pelo
transdutor PTO06, colocado a uma profundidade de 9.4 m (NMM). As alturas significativa e média
registam valores de 0.17 a 0.25 m e de 0.1 a 0.15 m, respectivamente, nos dias 12 e 13 de Maio. A
partir do inicio da manh& do dia 14, verifica-se um aumento progressivo dos valores de Hs e Hm,
mantendo-se até ao final nos valores mais elevados do periodo total observado. Nos periodos
significativo e médio é notdria uma oscilagdo em ciclos de aproximadamente 12 h. No final do registo
analisado observa-se uma diminuicdo de cerca de 1 s dos periodos, sensivelmente a partir do
mesmo instante em que as alturas da onda aumentam.
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A Fig. 10 apresenta as variagdes de Hs, Hm, Ts e Tm ao longo do periodo registado pelo
transdutor PT01, colocado a profundidade, bastante reduzida, de 0.294 m (NMM), o que explica a
descontinuidade dos registos, uma vez que este sensor se encontra periodicamente emerso nos
periodos de maré mais baixa. Como tal, parte dos registos néo foram considerados como validos e
alguns ainda respondem a diminui¢do de altura resultante do recuo da linha de agua. Neste sensor,
verifica-se um aumento das alturas de onda relativamente aos dados registados pelo sensor PT06,
devido ao empolamento sofrido pelas ondas e uma diminui¢cdo dos periodos devida a interac¢do
com as ondas ressacadas. A tendéncia para maiores alturas e menores periodos na fase final do
periodo analisado mantém-se, em concordancia com os dados obtidos no PT06.

V/

Devido ao facto de o transdutor PT02 estar posicionado ainda mais junto a terra, os registos
validos neste transdutor sdo ainda em numero inferior a PT01 (ver Fig. 11). Assim as medigOes
efectuadas com este sensor sdo caracterizadas por grandes periodos de descontinuidade,
correspondentes a emersdo do instrumento durante os periodos de maré mais baixa. Nao é, por
isso, possivel retirar indicagbes validas da agitagcdo maritima para este ponto de medig&o.

A partir da anélise da Fig. 9 e da Fig. 10 (e mesmo da Fig. 11) é possivel concluir que no inicio
do periodo analisado as condigbes de agitagdo maritima foram pouco energéticas tornando-se um
pouco mais severas no dia 14 de Maio de 2010, sendo esta agitagdo maioritariamente o resultado
da actuacéo do vento local. Porém, o exiguo periodo de medigdes e as condicbes em que estas
foram efectuadas, ndo permitem admitir mais do que meros valores indicativos da agitagdo maritima
local.

3. APLICAGAO DO MODELO COULWAVE

3.1 Introdugéao

Nas secgdes seguintes, descrevem-se as simulagdes numéricas da propagagao de ondas na
zona da praia da Cornélia, efectuadas com o modelo numérico COULWAVE. Avalia-se a precisao do
modelo numérico comparando o0s respectivos resultados (séries da elevagdo da superficie livre e
alturas de onda) com os dados obtidos pelos sensores PT06, PT01 e PT02.

3.2 O modelo COULWAVE

O modelo COULWAVE, LYNETT e LIU (2002), € um modelo de diferengas finitas para a
propagacdo de ondas fortemente néo-lineares (a razdo entre a amplitude da onda e a profundidade
pode ser de ordem até 1) e dispersivas, em zonas de profundidade variavel. As equagdes do
modelo, do tipo Boussinesq, sdo deduzidas a partir da integragdo em profundidade das equagdes de
continuidade e movimento, utilizando o conceito de camadas multiplas (multi-layer). Em cada
camada admite-se um dado perfil de velocidades, através de fungdes quadréaticas com valores iguais
na interface que divide a coluna de agua. Esta aproximagdo conduz a um sistema de equagdes sem
as derivadas espaciais de ordem elevada resultantes do uso de fungdes polinomiais de ordem
superior, que € normalmente utilizado na deducao das equagdes de Boussinesqg. Com estes perfis
de velocidade, que coincidem na fronteira entre camadas, é deduzido um conjunto de equagdes que
permite estender a aplicabilidade do modelo a dguas muito profundas e apresentar caracteristicas
lineares até kh~8 e um comportamento néo-linear de 22 ordem até kh~6.

Seguindo o procedimento de KENNEDY et al (2002), s&o introduzidos termos adicionais nas
equagdes de modo a serem tidos em conta o atrito de fundo, a rebentacéo de ondas e a geragao de
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ondas no interior do dominio. Além disso, sao incluidos termos de profundidade dependentes do
tempo para se ter em conta variages do perfil de fundo no tempo devidas a ocorréncia de um
deslizamento ou de um sismo.

O modelo é assim aplicavel desde aguas muito profundas até a rebentacdo e apresenta
caracteristicas lineares até kh~8 e um comportamento ndo-linear de 22 ordem até kh~6. Contudo,
como admite aproximagdes para a distribui¢do vertical da velocidade em cada uma das camadas em
que é dividida a coluna de agua, variagdes significativas do fundo podem néo ser correctamente
simuladas pelo modelo.

A resolucao das equacgdes referidas é semelhante a formulagéo apresentada por WEI et al.
(1995) utilizando um esquema previsor-corrector de Adams-Bashforth. O esquema de diferencas
finitas consiste num esquema explicito de Adams-Bashforth de 32 ordem no tempo para o passo
previsor e implicito de 4% ordem no tempo para o passo corrector. Para as derivadas espaciais sdo
utilizadas diferengas finitas centrais com uma precisédo de 42 ordem. As derivadas espaciais e
temporais de ordem superior sdo efectuadas com uma precisdo de 22 ordem. O modelo é
formalmente preciso até At* no tempo e Ax* no espago. A diferenca relativamente a WEI et al.
(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 condi¢des: reflexdo total e radiacao.
No primeiro caso utiliza-se a metodologia de WEI e KIRBY (1995) enquanto que para a radiagéo ou
condigéo de fronteira aberta, usa-se um esquema de fronteira absorvente (sponge layer), de acordo
com KIRBY et al. (1995).

Os dados de entrada do modelo COULWAVE encontram-se descritos em LYNETT e LIU
(2002). Os resultados fornecidos pelo modelo constam das séries temporais e espaciais da elevagéo
da superficie livre e velocidades horizontais nos pontos do dominio definidos pelo utilizador.

V/

3.3 Condicoes de aplicagao do modelo COULWAVE

As condigbes de onda incidentes no modelo COULWAVE corresponderam a ondas regulares
com as caracteristicas dos valores medidos no sensor PT06 durante os dias de medicéo, de 12 a 14
de Maio. Nestes calculos, a direccdo da onda foi considerada perpendicular ao dominio
computacional, uma vez que, apesar de esta opgao constituir uma consideravel simplificacéo, néo
foram registadas as direcgdes de onda na posicdo com este equipamento, por impossibilidade de
este medir esse parametro.

O tempo de célculo (cerca de 3 horas) correspondeu a simulagdo de 127 periodos
caracterizados por diferentes condi¢des de agitagdo maritima. As condigdes de cada periodo de 30
minutos foram simuladas pelo modelo durante 300 s, com um intervalo de 1 s.

A zona de estudo foi discretizada por uma malha regular de espagamento constante
Ax=Ay=2.0 m, com dimens&o de 900 m na direcgao x e 28 m na direc¢do y (Fig. 12b). Esta malha é
gerada pelo modelo com base num numero minimo de pontos por comprimento de onda, 30 (nesta
simulagdo) definido consoante o periodo. A batimetria considerada pela malha (Fig. 12a)
correspondeu a uma aproximag&o da batimetria real (Fig. 12a). Com efeito, a batimetria considerada
correspondeu a extensdo em largura da batimetria do perfil de praia no qual foram instalados os
instrumentos (Figs. 12b e c).

Foi também adicionada ao dominio uma zona de profundidade constante na qual se efectuou
a geracao da onda através do método da funcdo-fonte, WEI et al. (1995). Foram usadas nas
extremidades laterais (barlamar e sotamar) do dominio de calculo, condi¢des fronteira de absorgéo
(camadas de L/2 = gT2/41t, sendo L o comprimento de onda e T o periodo) com o objectivo de
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absorver a energia das ondas que atingem estas regides. Nas restantes fronteiras foram
consideradas condi¢des de reflexdo total.

Em todas as simulagdes, considerou-se apenas uma camada, equagdes completamente néo-
lineares (com termos dispersivos néo-lineares) e atrito de fundo (coeficiente de atrito = 1.0x102). O
numero de Courant admitido foi igual a 0.4 e a fung¢do-fonte foi colocada na posi¢do x =100 m. Para
os restantes pardmetros do modelo, consideraram-se os valores sugeridos pelo manual (LYNETT e
LIU, 2002).

Os resultados numéricos foram obtidos para as posigdes correspondentes aos instrumentos
PT06 (x=100 m, z=-7.6 m), PTO1 (x=790 m, z=1.706 m) e PT02 (x=868 m, z=3.231 m). As
profundidades encontram-se referidas ao Zero Hidrogréfico.

0

100 -
200 ‘
300 ‘
400

500

600

700

800

Fig. 12 - a) Representagao do dominio e batimetria reais, b) Adaptagao do dominio e
batimetria para calculo 1D e c) Representagao 3D da batimetria do dominio. Em b) e c) os
marcadores brancos assinalam os pontos de calculo da malha correspondentes aos
instrumentos PT06, PT01 e PT02 (respectivamente, do largo para a costa).

3.4 Resultados
3.4.1  Elevagédo da superficie livre

Na Fig. 13 observa-se a elevagdo da superficie livre gerada pelo COULWAVE com as
condigdes de agitacdo medidas as 3:00 do dia 13 de Maio no transdutor PT06, durante 300 s, para
as posigdes de a) PT06, b) PT01 e c) PT02.

Como se pode observar na Fig. 13a, a elevacdo simulada segue inicialmente uma forma
sinusoidal de amplitude e periodo constantes. A elevagédo representada na Fig. 13b corresponde a
um transdutor colocado junto a costa, na zona de rebentagao, o que justifica 0 comportamento néo-
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linear da superficie livre, com oscilagdes irregulares de amplitude e periodo. E também notério um
aumento da amplitude neste registo em relagdo ao primeiro, de cerca de 0.2 m para 0.4 m,
resultante da diminui¢do da profundidade. A Fig. 13c mostra a simulagc&o da elevagao da superficie
livre no ponto analisado de maior cota, situado ap6s a linha de rebentacdo, em que, como tal, a
varia¢do da elevagéo da superficie livre apresenta novamente caracteristicas ndo-lineares mas de
menor amplitude face a PT01, o que acontece pelo facto de a onda ja ter rebentado.

\\\_\:
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Fig. 13 - Elevagao da superficie livre as 3:00 do dia 13-05, simulada para as posi¢oes a) PT06,
b) PT01 e c) PTO02.

3.4.2  Comparagéo entre medigbes e resultados numéricos simulados com o COULWAVE

Na Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16 apresenta-se a comparagédo entre as medigdes efectuadas com
os trés transdutores e os resultados numéricos (Hs, Ts, Hm e Tm) obtidos com o modelo.
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Fig. 14 - Comparagao entre as medigdes no sensor PT06 (castanho ou verde claros) e os
resultados obtidos com o COULWAVE (castanho ou verde escuros) para: a) Altura
significativa (m); b) Altura média (m); c) Periodo significativo (s); d) Periodo médio (s).
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Fig. 15 - Comparacao entre as medig6es no sensor PT01 (castanho ou verde claros) e os
resultados obtidos com o COULWAVE (castanho ou verde escuros) para: a) Altura
significativa (m); b) Altura média (m); c) Periodo significativo (s); d) Periodo médio (s). (Os
periodos superiores a 10 s foram excluidos).
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Fig. 16 - Comparacao entre as medigdes no sensor PT02 (castanho ou verde claros) e os
resultados obtidos com o COULWAVE (castanho ou verde escuros) para: a) Altura
significativa (m); b) Altura média (m); c) Periodo significativo (s); d) Periodo médio (s). (Os
periodos superiores a 18 s foram excluidos).

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os valores dos parametros estatisticos calculados entre
os valores de Hs e Ts, respectivamente, numéricos e medidos nos trés sensores, PT06, PT01 e
PT02. Os parametros considerados foram (i) o desvio (BIAS), (ii) o erro médio quadratico (RMSE) e
(iii) o indice de concordancia (IC), este ultimo dado por:

Zn:|yi_x‘|2 (1)

IC=1- E

>y -x|+|x-x|f

onde x; sdo os valores experimentais (referéncia), y; sdo os valores obtidos pelo modelo, X é a
média do valor experimental e n € o numero de pontos. O indice de concordancia IC varia de zero a
um, correspondendo o Ultimo a uma maior concordancia dos valores numéricos com os valores
experimentais.

Nesta analise estatistica, foram excluidos os periodos de 30 min que apresentavam valores
irrealistas de Hs e Ts nos valores medidos e/ou numéricos, bem como os valores referentes aos
periodos de maré baixa.

Tabela 3 - Valores de BIAS, RMSE e IC para a Hs nos sensores PT06, PT01 e PT02.

BIAS | RMSE

Sondas| (m) (m) IC
PTO6 | 0.008 | 0.011| 1.00
PTO1 | -0.036 | 0.130 | 0.94
PT02 | 0.128 | 0.146 | 0.60

Tabela 4 - Valores de BIAS, RMSE e IC para Ts nos sensores PT06, PT01 e PT02.

BIAS | RMSE

Sondas| (s) (s) IC
PT06 | -0.001 | 0.019 | 1.00
PTO1 | 1.038 | 1.886 | 0.93
PT02 | 9.653 | 8.941 | 047
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A analise da Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16, Tabela 3 e Tabela 4 permite retirar algumas conclusdes

quanto ao comportamento do modelo COULWAVE na simulagé&o da agitagdo maritima durante os
dias 12 a 14 de Maio de 2010, nos pontos PT06, PT01 e PT02.

Assim, para o ponto PTO06, Fig. 14, Tabela 3 e Tabela 4, verifica-se que:

O andamento dos valores numéricos (Hs, Hm, Ts e Tm) neste ponto é muito semelhante ao
correspondente dos valores medidos. Com efeito, quer para Hs quer para Hm, ambos mostram
que a agitacdo maritima néo variou significativamente nos dias 12 a 13 de Maio (média de ~0.2
m para Hs (medido e numérico) e 0.13 m (medido) e 0.20 m (numérico) para Hm. Apos este
periodo, verifica-se um aumento dos valores da altura de onda (média de ~0.28 m para Hs
(medido e numérico) e 0.18 m (medido) e 0.28 m (numérico) para Hm), que atinge 0 maximo no
dia 14 de Maio as 13h30. No que diz respeito ao valores de Ts e Tm, existe também uma
grande semelhancga de andamento entre os valores medidos e numéricos. Este comportamento
era esperado uma vez que as caracteristicas da agitagdo maritima, em termos de Hs e Ts
medidas in situ, foram as impostas no modelo numérico.

Em termos absolutos, verifica-se que a altura e o periodo significativos do registo simulado
coincidem quase exactamente com os dos medidos, como seria de esperar. Este
comportamento € confirmado pelos valores estatisticos: O valor de BIAS e RMSE sdo muito
baixos enquanto que o valor de IC é praticamente 1. Relativamente aos valores médios Hm e
Tm, as diferengas sdo um pouco maiores, uma vez que no modelo foi imposta uma onda
monocromatica ( Hs~Hm e Ts~Tm), algo que ndo acontece na Natureza.

Para os dois pontos mais préximos da costa, PT01 e PT02, Fig. 15 e Fig. 16, Tabela 3 e

Tabela 4, verifica-se que:

Em termos de Hs e Hm:

0 A simulagdo numérica conduziu a valores de alturas de onda, Hs e Hm, com 0 mesmo tipo
de andamento dos valores medidos, bem como a mesma ordem de grandeza. A
descontinuidade dos registos concomitante com os periodos de maré mais baixa esta
também presente nos registos de alturas (e periodos) simulados.

o No entanto, as diferencas agora encontradas entre resultados numéricos e medidos s&o
um pouco superiores as observadas no ponto PT06. Em geral, verifica-se uma tendéncia
do modelo numérico de sobrestimagao em relagao aos valores medidos, associada a um
desfasamento ocasional, o que é evidenciado nos valores negativos de BIAS, Tabela 3.
Estas diferencas sdo mais notdrias no ponto PT02 que no ponto PT01, uma vez que PT02
estd a menor profundidade. Note-se que, nestes dois pontos, os efeitos da rebentagéo e
de fendmenos néo-lineares sdo bem mais importantes, principalmente para o ponto PT02.

0 Os valores estatisticos calculados de BIAS e RMSE, Tabela 3, séo razoavelmente baixos
(entre 0.01 € 0.3) e IC é préximo de 1, relativamente aos valores medidos, sendo que o
modelo revela maior dificuldade em calcular Hs no sensor PT01. Este facto estd um pouco
em desacordo com o que foi dito atras mas é o resultado da forma como se efectuou o
calculo destes parametros estatisticos: foram excluidos os valores irrealistas de Hs e Ts
nos valores medidos ou numéricos, e todos os valores registados durante os periodos de
maré mais baixa, 0 que no caso do PT02 envolveu um maior numero de pontos excluidos
do que em PTO1.
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e Emtermosde Tse Tm:

0 Ao contrario das alturas de onda, o andamento dos valores numéricos dos periodos de
onda n&o ¢ tdo semelhante ao andamento dos valores medidos (particularmente no caso
dos periodos médios), apesar da principal tendéncia estar presente e pontualmente os
valores simulados de periodos significativos concordarem razoavelmente com os medidos.

0 Apesar dos valores demasiado elevados de BIAS e RMSE calculados para os Ts
registados em PT01 e PT02, Tabela 4, resultantes da sobre e subestimagao,
respectivamente, dos resultados numéricos relativamente aos medidos, os valores obtidos
para estas posi¢cdes possuem um indice de concordancia ainda bastante préximo de 1,
sugerindo a capacidade do modelo de pelo menos simular a tendéncia principal dos
resultados. Tal como para o caso das alturas de onda, estes valores estatisticos tém de
ser vistos com algum cuidado, uma vez que, como referido, o facto de os valores
escolhidos para a andlise estatistica ja excluirem a partida os valores de Ts
correspondentes aos periodos de maré mais baixa e valores considerados irrealistas faz
diminuir muito a amostra, principalmente no caso do sensor PT02. Tal situagéo tendera a
aumentar o indice de concordancia e, como tal, a possivelmente mascarar um eventual IC
mais baixo do que o calculado.

Em resumo, do exposto, é possivel concluir que o modelo tem uma maior capacidade de
reproduzir as alturas de onda do que os periodos de onda, especialmente no caso dos dois
sensores PT01 e PT02. Para o sensor PT06, localizado em maiores profundidades, os resultados
obtidos s&o bastante promissores, uma vez que os valores de BIAS e RMSE ai obtidos estdo muito
proximos dos optimos.

As diferengas observadas entre valores numéricos e medidos (estes ultimos, em geral,
inferiores) podem estar relacionadas com o facto de a direcgdo das ondas imposta ser normal a
batimetria (0 que agrava as condicbes de agitagdo nos sensores junto a linha de costa) néo
correspondendo a direccdo das ondas que efectivamente chegam a praia da Cornélia.

E também importante lembrar as limitagdes quer do préprio modelo numérico (que apenas foi
corrido em 1D), quer dos equipamentos de medicao, j& referidas na seccdo 2. Relativamente as
limitagbes do COULWAVE, note-se que a aplicagdo do modelo em inclinagdes de fundo da ordem
de 1/6 se torna muito exigente para o modelo, pois as equagbes base sdo integradas no
pressuposto de fundos de inclinagdo suave. Além disso, fendmenos como a rebentagdo séo
incluidos no modelo através da adigdo de um termo de viscosidade turbulenta & equagéo original,
que depende de um conjunto de parémetros relacionados com o inicio, fim e duragéo da rebentagao.
Estes pardmetros tém de ser calibrados para cada caso de estudo e condigéo de agitacdo, sendo
assim uma limitagdo do modelo numérico. No presente trabalho os pardmetros da rebentacdo foram
considerados constantes para todas as condi¢des de agitacao incidente.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, descreveu-se e analisou-se a aplicagdo do modelo COULWAVE as condigbes
de agitacdo registadas num sensor de presséo posicionado a profundidade de 9.4 m (NMM) durante
0 periodo de 12 a 14 de Maio de 2010, na praia da Cornélia, Costa da Caparica. Estas medi¢bes
decorreram durante a 22 campanha do projecto BRISA, de 11 a 14 de Maio de 2010, que teve como
objectivos a aquisi¢do de dados hidrodindmicos e morfoldgicos para posteriores testes e validagdes
de modelos numéricos e a melhoria do conhecimento da dindmica da rebentagdo e a sua influéncia
no transporte de sedimentos e na morfodinamica da praia em estudo.
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A comparagado dos resultados numéricos com as medicdes efectuadas por sensores de
pressao localizados ao longo do perfil da praia na zona de rebentagdo sugere que o modelo simula
razoavelmente a evolugdo da onda desde a posi¢do mais ao largo até a praia. Em geral, 0 modelo
consegue simular bastante bem o andamento e a ordem de grandeza dos valores medidos
principalmente em termos de alturas de onda. No caso dos periodos, as diferengas sdo maiores.

V/

E de notar a existéncia de diferencas por vezes significativas entre os valores medidos e os
valores estimados pelo modelo numeérico, principalmente nas zonas menos profundas. Estas
diferengas estéo relacionadas com as condi¢des de agitagdo impostas (agitagdo regular, direc¢éo
normal as batimétricas, parametros de rebentagéo), com as limitagdes do préprio modelo (modelo
integrado em profundidade) e com os erros dos proprios instrumentos de medicao.

A imposicéo de condi¢des de agitagdo mais proximas da realidade, bem como uma anélise de
sensibilidade aos parametros de rebentacéo intrinsecos do modelo, sera objecto de trabalho futuro,
0 que permitira certamente melhorar os resultados numéricos. Além disso, a comparagdo de
resultados numéricos (além das alturas de onda, também as velocidades) com outras medi¢oes
efectuadas por equipamentos na praia, devera também permitir confirmar o desempenho do modelo.
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