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resumo

Teoria linear de ondas, simulagéo, propagacdo da ondulacdo, empolamento,
rebentacéo, dissipagéo.

A propagacdo das ondas para a costa envolve processos como O
empolamento, a rebentacdo e a dissipacdo das ondas. O presente trabalho
apresenta um modelo numérico unidimensional para o célculo da altura da
onda, tendo em conta estes processos e a existéncia de mudltiplas
rebentacfes. A partir da teoria linear e considerando que existe conservagéo
do fluxo de energia sdo estabelecidas as equacbes que descrevem o
empolamento. As equacdes baseadas na conservacdo do fluxo de energia
conduzem a um aumento ndo realista da amplitude da onda, pelo que é
necessario considerar os processos de rebentacdo e dissipacéo de energia. O
modelo considera diferentes formulagées encontradas na literatura para a
rebentacdo e dissipacdo. Os resultados obtidos com o modelo séo
comparados com um conjunto de resultados experimentais obtidos num canal
de ondas com um perfil transversal do tipo barra-fossa e, igualmente, com
dados de campo recolhidos na praia da Galé no Algarve em diferentes
condi¢des de morfologia.
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Wave propagation along the coast involves processes such as shoaling,
breaking and dissipation of the waves. This work presents a one-dimensional
numerical modeling to calculate the wave height, considering these processes
and the existence of multiple wave breaking. From linear wave theory and
considering conservation of the wave energy flux, the equations describing
shoaling are established. These equations lead to an unrealistic increase of the
wave amplitude. Therefore, the breaking and dissipation processes must be
taken into account.

The model considers different formulations for breaking and dissipation. The
results obtained with the model are compared with a set of data collected on a
wave channel experiment with a bar-trough bottom profile and with field data
collected on the beach of Galé in Algarve with different morphologic conditions.
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INTRODUGCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Descri¢cao do problema e motivagao

As zonas costeiras correspondem a interface entre o dominio continental e o dominio
marinho. Sdo sistemas morfodinamicos complexos que envolvem trocas de matéria e energia com
o continente e com o oceano. A acdo mecanica das ondas, das correntes e das marés tém um
grande contributo energético para os ambientes costeiros e sdo importantes fatores na
morfodindmica destes sistemas, pois os seus resultados podem dar origem a erosdo e/ou
deposicdo de sedimentos. A zona costeira é um sistema que se encontra em equilibrio dinamico,
gue resulta de inUmeros fatores, naturais e antrdopicos. No entanto, os sectores costeiros de
arribas encontram-se numa fase de intensa erosdo. A sua erosao resulta do desgaste provocado
pelo impacto da acdo das ondas sobre a costa. O recuo das arribas tem sido correlacionado com a
morfologia das estruturas de sopé (plataforma rochosa ou praia arenosa).

A costa algarvia esta repleta de arribas e algumas delas sofreram recuo e erosdo. Neste
contexto é importante perceber qual o papel das plataformas rochosas e das praias arenosas na
protecdo das arribas no Algarve. Na tentativa de responder a este problema, é importante
descrever um modelo numérico onde seja possivel estimar o comportamento de uma onda
durante a sua propagacdo e a dissipacdo a ela associada nas duas morfologias diferentes,

plataforma e praia.

1.2. Objetivos

Um dos objetivos mais importantes neste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
numérico de propagacdo de ondas para o estudo da evolugdo da morfologia da praia. A realizagédo
deste objetivo envolveu o estudo de diferentes aproximagdes encontradas na literatura para
encontrar aquelas que melhor descrevem alguns dos processos hidrodindmicos envolvidos
(empolamento, rebentagdo e dissipacdo das ondas). O modelo desenvolvido foi aplicado a um
conjunto de resultados experimentais de um canal de ondas da Universidade Politécnica da
Catalunha (UPC) com um perfil transversal de praia do tipo barra-fossa e a dados de campo

recolhidos na praia da Galé no Algarve.
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1.3. Estrutura

O presente trabalho encontra-se estruturado em 5 capitulos, constituindo a presente
Introducgdo o capitulo 1.

No capitulo 2 — Propagacdo da ondulagdo: processos fisicos e modelagdo — faz-se uma breve
caracterizagdo das ondas, nomeadamente sobre a sua formacdo e propagacdo das ondas no
oceano. Este capitulo abrange uma introducdo sobre a teoria linear, onde sdo expressas as
equacdes que estdo na sua origem e as aproximacdes associadas a diminuicdo da profundidade.
Faz-se uma breve descricdo dos processos fisicos envolvidos aquando da propagacdo de ondas e
apresentam-se equacdes desenvolvidas por vdrios autores caracterizando esses processos e que
sdo posteriormente utilizadas no modelo numérico. Por fim, é apresentada uma descricdo
pormenorizada do modelo numérico.

No capitulo 3 — Dados experimentais e de campo — descreve-se muito resumidamente a
experiéncia da UPC, da qual é utilizada dados para validar o modelo numérico desenvolvido. E
feita ainda a descricdo das duas campanhas de campo efetuadas no Algarve, nas praias da Galé
nos dias 8 e 9 de Marco de 2012 e Olhos de Agua nos dias 22 e 23 de Marco de 2012, assim como
uma pequena caracteriza¢do da ondulacdo registada na boia onddgrafo de Faro nos respetivos
dias referentes a altura maxima, altura significativa, periodo e direcao.

No capitulo 4 — Resultados — na primeira secc¢do, sdo apresentados e analisados os resultados
das campanhas de campo. Na segunda seccdo é apresentado a aplicagdo do modelo aos dados da
experiéncia da UPC e a campanha de campo da praia da Galé para diferentes morfologias, na
plataforma rochosa e na praia.

Por fim, no capitulo 5 — Conclusdes — sdo apresentadas as principais conclusGes deste

trabalho.
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2. PROPAGACAO DA ONDULACAO: PROCESSOS FiSICOS E MODELACAO

Uma onda pode ser facilmente descrita como uma oscilagio harmodnica sinusoidal,
caracterizada por vdrios pardmetros: comprimento de onda, periodo, frequéncia angular,
velocidade de fase, altura e declividade. Uma onda transfere uma perturbacdo de um dado local
do meio para um outro. A perturbacdo que é propagada possui algumas caracteristicas: o
transporte de massa do material que constitui o meio é nulo ou pequeno; ndo existe distorcao
significativa da sua forma fazendo com que a perturbacdo seja pouco dissipada; por fim, a
perturbacdo propaga-se com uma velocidade de fase da onda que vai-se alterando consoante a
profundidade do fundo. Durante o processo de propagac¢do de uma onda, ha dois aspetos que se
devem ter em conta, nomeadamente o facto de a onda se propagar no espaco com uma
velocidade de fase que depende das caracteristicas do meio e das particulas de agua adquirirem
uma velocidade orbital. Neste capitulo, far-se-a uma descricdo sumadria sobre estes dois aspetos
relevantes.

No oceano as ondas de superficie sdo geradas pelo vento através das forcas de pressdo e
atrito que perturbam o equilibrio da superficie do oceano. Estas ondas dependem da intensidade
do vento, do intervalo de tempo que o vento se mantém e da extensdo da superficie livre sobre a
qual o vento sopra sem obstrugdes — fetch (Silva, 2008). Parte da energia do vento é transferida
para a superficie do oceano através do atrito entre o vento e a dgua, gerando um movimento
circular nas particulas a superficie do oceano, pois estas movem-se na vertical para cima e para

baixo mas também na horizontal. — Figura 1.

Figura 1 — Movimento circular a
superficie do oceano.
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As ondas, geradas principalmente pelo vento, propagam-se para o litoral através da
plataforma continental. A medida que uma onda se propaga para a costa a profundidade vai
diminuindo, havendo modificacdo na forma da onda a superficie, na velocidade orbital e na
aceleracdo orbital e a dindmica das ondas vai-se tornando progressivamente nao linear e
dissipativa. Durante a propagacao das ondas, o perfil destas altera-se relativamente aos dois
eixos, horizontal e vertical, pois a superficie livre vai-se tornando pontiaguda sobre a crista da
onda, mais larga na cava e relativamente ingreme na face onde rebenta — ver Figura 2. A
modificacdo da forma das ondas, que deriva da alteracdo das componentes harmdnicas

relativamente as que continha inicialmente, conduz a rebentacdo das ondas (Abreu, 2006).

Onda com assimetria Onda com assimetria

Onda Sinusoidal horizontal horizontal e vertical

i Aguas pouco profundas
Aguas profundas

Figura 2 — Esquema da alteracdo da forma das ondas na aproximagdo a costa (Abreu, 2006).

Entre outros, a propagacdo das ondas para e junto a costa envolve processos como o
empolamento, a rebentacdo e a dissipagao das ondas. Estes processos sdo descritos através de
equacdes propostas por varios autores e que podem ter a sua origem na teoria linear de ondas.
Para melhor entendimento da descrigao dos processos e as suas equagdes, seguir-se-a uma breve

abordagem sobre a teoria linear.

2.1. Teoria linear

O movimento das particulas da dgua durante a propagacdo de uma onda a superficie nas
direcGes vertical e horizontal tém escalas semelhantes. Contudo, as aceleragdes verticais das
particulas de 4gua sao significativas e tém a mesma ordem de grandeza que a aceleragdo da

gravidade, g (Silva, 2008).
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Considerando um sistema de eixos de coordenadas oxyz — Figura 3 — as equagbes do

movimento segundo este sistema de eixos sdo:

du__1®, F, (1)

dt P OX

%=—%%p+':y (2)
d—W=—l@—g+Fz (3)
dt p Oz

onde,

E, E, e F, —forgas de atrito referentes a viscosidade molecular.
A equacdo da continuidade para um fluido incompressivel expressa-se por:

ou ov ow
—t—+—=
oX oy oz

7 Er(x.}f.z.t}
V(X.y.Z.1)

u(x.y.z|t]

0 (4)

v

X

Figura 3 — Sistema de eixos de coordenadas oxyz.
u, v, e w sao as componentes do vetor velocidade.

A formulacdo do modelo da teoria linear tem como hipdteses algumas consideragdes para as

equacdes apresentadas anteriormente:

e F, Fy e F, consideram-se nulas;
e As ondas de superficie propagam-se na direcdo ox e possuem frentes de onda planas,
sendoqued/dy =0ev =0;

e Asondas possuem uma amplitude infinitesimal, H/1 < 1.

Tendo em conta estas consideragdes, podem-se desprezar os termos nao lineares de ordem

superior das equagbes do movimento. As equagdes do movimento e da continuidade sdo

reescritas:
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du__10p
dt P OX Gl
dw__ 1o
dt p 0Oz ©
ou ow
—+—=0. (7)
ox oz

A teoria linear pretende encontrar uma solugdo analitica para estas equagoes, tendo em
conta que a perturbacao na superficie livre tem a forma de uma oscilagdo harmadnica simples de
amplitude infinitesimal e se considerem condicbes de fronteira apropriadas, nomeadamente, em
z=—hez=0.

Da solugdo analitica das equacbes anteriores, escrevem-se a relacdo de dispersdo (o) —
Equacdo (8) —, a velocidade de fase da onda (c) — Equagdo (9) — e as equagbes de u(x, z,t),
w(x,z,t) e p(x,zt). Se as ondas forem dispersivas, a velocidade de fase aumenta com o
comprimento de onda, A. Se forem ndo dispersivas, a velocidade de fase diminui com a

profundidade. A relacdo de dispersado e a velocidade de fase da onda expressam-se por:

o = +Jgk tanh(kh) (8)

c= %tanh(kh) )

onde,
g — aceleragdo da gravidade
k—numerodeondaek =2/

h — profundidade.

A teoria linear apresenta solugdes para as equagdes (8) e (9) para as aproximagdes em aguas
profundas, kh > 1, onde a profundidade é muito maior relativamente ao comprimento de ondas
das ondas que se estdo a propagar e em aguas pouco profundas, kh <« 1, onde o comprimento de
onda é muito superior comparativamente a profundidade.

Na propagacdo de uma onda na superficie livre do oceano, as particulas de d4gua movem-se
quer a superficie quer no interior da coluna de dgua e a trajetdria das particulas depende da razdo
entre a profundidade local e o comprimento de onda.

Na aproximacdo de dguas profundas, a relagdo de dispersao e a velocidade de fase sdo:
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o =gk (10)

C= g (11)

k

Desta forma, é possivel concluir que em daguas profundas a velocidade de fase depende do
comprimento de onda e que as ondas de maior comprimento de onda propagam-se a uma maior
velocidade de fase comparativamente as ondas de menor comprimento de onda. As ondas sdo
dispersivas e a elevacdao da superficie livre é idéntica a uma onda sinusoidal com frequéncia
angular, a.

Na denominacdo da aproximagdo de aguas profundas, quando h > 1/2 A, as particulas de
agua movem-se verticalmente, para cima e para baixo, e horizontalmente registando um
movimento composto por uma o6rbita circular no plano vertical. Verifica-se um decaimento
exponencial do diametro da trajetdria orbital com a profundidade, isto &, as érbitas tém um raio
maior perto da superficie e vao diminuindo o seu raio até que chegam a uma determinada

profundidade, cerca de 1/2 A, e deixam de existir — Figura 4.

movimento da onda
crista

g = altura da onda //'/ B, i
N s -— -

nivel médio do mar

[ il | )
= g

Figura 4 — Movimento das particulas de agua em aguas profundas, mostrando um decaimento exponencial da
trajetoria com a profundidade.

A medida que a onda se aproxima da costa o movimento das particulas é condicionado pela
presen¢a do fundo para valores de h < 1/2 A — aproximagdo de aguas pouco profundas. Ai, as
particulas de dgua descrevem uma elipse na sua trajetdria, em que a dimensdo do semi-eixo

vertical decresce linearmente com z, e a do semi-eixo horizontal ndo depende de z — Figura 5.
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r——————pe- - direcdo de propagacdo da onda

nivel médiodomar

@ QO

profundidade menor
que 1/2

|
il 00¢

- =

comprimento de on‘da, A

Figura 5 — Movimento das particulas de agua em aguas pouco profundas, mostrando o achatamento das
Orbitas préximo do fundo, nas profundidades inferiores a 1/2.

Na aproximacdo de dguas pouco profundas as ondas sdao ndo dispersivas, pois os diferentes
comprimentos de onda propagam-se com a mesma velocidade de fase que depende da

profundidade:

o= k@ (12)
c=4/gh (13)

A Figura 6 ilustra a velocidade de fase como fungao da profundidade, evidenciando os
resultados obtidos pelas expressdes anteriores.

E importante referir ainda que a distingdo entre as ondas em aguas profundas e em aguas
pouco profundas ndo depende, somente, da profundidade da coluna de agua, sendo no entanto

determinada pela razdo entre a profundidade e o comprimento de onda.
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SPEED (C)

WAV

2.2. Coeficiente de empolamento
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Figura 6 — Velocidade de fase (c) em fungdo da profundidade (h) para varios
comprimentos de onda, A (Bowden, 1984).

O empolamento é um processo em que existe alteragdo na altura da onda devido a uma

reducdo de profundidade na aproximacgao da onda a costa durante a sua propagagao.

Assumindo que a propagacao da onda tem diregdo constante, é perpendicular a costa e que

nao existe dissipacao de energia nem reflexdao da onda, o fluxo de energia entre duas ortogonais é

constante pelo que existe conservagao do fluxo de energia das ondas.

Existem expressdes analiticas simples que, com base na conserva¢do do fluxo de energia e

assumindo contornos batimétricos paralelos entre si e a costa, permitem estimar a altura da onda

num dado ponto junto a costa a partir do conhecimento das caracteristicas da onda ao largo, isto

é em aguas profundas, sendo esta obtida a partir da teoria linear:
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H
—=K, = |— 14
H (14)

onde,
K — coeficiente de empolamento
H —altura da onda

¢g4 — velocidade de grupo.

O indice 0 denota que os valores de H e de ¢, sdo representativos de condig¢des ao largo, isto
é, em aguas profundas.

A velocidade de grupo é a velocidade na qual a energia das ondas estd a ser transferida por
um trem de ondas em propagacado. Se se considerarem dois trens de ondas com a mesma altura e
com a mesma direcdo de propagacdo, mas com diferentes frequéncias e nimeros de onda, a
onda resultante sera a soma dos dois trens de ondas e tera uma velocidade c. Esta é modelada
por um “pacote” de ondas que se propaga com uma velocidade Ao/Ak, denominada de
velocidade de grupo ¢, — Equagdo (15). A Figura 7 mostra o resultado da sobreposi¢do das duas

ondas e as caracteristicas de um grupo de ondas.

- ]

ht—

— ...Lx = Tl;
k |
pacote de ondas > C

oS

pacote de ondas

Figura 7 — Caracteristicas de um grupo de ondas (adaptado de Dean and Dalrymple, 1991).

Ly, 2n
972 sinh(2kh)

(15)

A energia das ondas é proporcional a sua altura e, a onda passando por um nodo, onde a sua
altura é zero, esta ndo propaga energia. Portanto, a energia da onda tem de viajar com a
velocidade de grupo das ondas (Dean and Dalrymple, 1991).

Para dguas profundas, a velocidade de grupo é metade da velocidade de fase, isto €, a energia
das ondas propaga-se com metade da velocidade das ondas que constituem os trens de ondas. O
“pacote” de ondas move-se assim ndao com a velocidade de fase mas com a velocidade de grupo —

Equacédo (16).

10
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Em daguas pouco profundas, a velocidade de grupo é igual a velocidade de fase, portanto a

energia das ondas propaga-se a mesma velocidade das ondas — Equagao (17).
Cy =C (17)

Desta forma, a equagdo (14) evidencia que a varia¢do da velocidade de propagacdo ¢, leva a
transformacdo das ondas, causando uma variagdo da altura da onda a medida que a profundidade
diminui. Recentemente, Nielsen (2009) propdés uma equacdo que representa uma boa

aproximacao ao coeficiente de empolamento determinado pela teoria linear das ondas:

H 1 1 13 2
K, = 1+ =kh+—(k.h
Ho s, 4k0h( 4 0 228( 0 ) j (18)

A equacgdo (18) apresenta um erro de 1% em relagdo a equagdo onde é descrita o coeficiente
de empolamento, pela teoria linear — equacdo (14) — desde que se verifigue a condicdo
koh < 1.34.

Numa outra equagdo proposta por Nielsen (2009) é adicionado um fator de corregdo empirico

gue tem em consideracdo os efeitos resultantes da altura da onda finita:

15
H 1 1 13 2 1 HO -3
oK, = L+ = koh+ = (koh)? | 145 =2 | (koh
H, 4/4k0h( AT )j 4(/10J (ksh) .

onde,

Ao — comprimento de onda.

Uma vez mais, o indice 0 nas equacdes (18) e (19) faz referéncia as condi¢des ao largo, ou

seja, em aguas profundas.

2.3. Rebentagao

O processo de rebentagdo ocorre quando a profundidade comeca a diminuir e a declividade
da onda a aumentar, pois as ondas tornam-se instaveis e rebentam dissipando energia. A

rebentagdo causa também uma diminui¢do da altura da onda. O inicio do processo e o tipo de

11
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rebentacdo da onda sdo geralmente determinados em func¢do da profundidade local e do declive
de fundo.

Existem alguns critérios para a determinacao do local da rebentacao, refletindo, por exemplo,
como a velocidade das particulas excede a velocidade de propagacdo da onda e a superficie livre
na zona frontal da crista assume uma posicao vertical. Os critérios de rebentacdo podem ser

traduzidos por expressdes e uma das mais simples e conhecidas é
H, =0.78h (20)

em que,

H, —altura de rebentagdo.

Visando um refinamento no célculo da altura de rebentagdo Hj, Battjes e Janssen (1978)

apresentaram uma expressao que define a altura de rebentacdo através de

0.88
H, = —— tanh| —— kh (21)
K 0.88
onde,
y — parametro de calibragdo da altura de rebentagao

k — nimero de onda

h — profundidade.

Segundo Ruessink et al. (2003), o parametro de calibracdo segue a seguinte expressao:
y =0.76kh+0.29 (22)

Tendo em conta as aproximacgées para aguas profundas e dguas pouco profundas, a equagao
(21) pode-se reduzir a H, = 0.88/k e a H, = yh, respetivamente.

Mas existem outros critérios para a determinacdo da altura de rebentagdo que se expressam
em funcdo do declive de fundo isto é, dependem do declive. Como é o caso das equacgles
propostas por Weggel (1972) — Equacgdo (23) — ou por Sancho e Jacob (1992) — Equacdo (24).
Weggel (1972) reinterpretou dados de laboratério, mostrando uma dependéncia da altura de

rebentagdo e o declive de fundo.

H 1 JNT
T 0.64(1+ e19-~’”“)+4'%(1_e ’ >T_; @3)

12
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+ 1.1153) + {1.5972 In(ij - 8.752}

m

Ho

(24)

H, (0.0059
h m 0
onde,

T — periodo da onda

m — declive de fundo.

O inicio de rebentacdo da onda deveria ser definido como o ponto onde a energia comeca a
dissipar. No entanto, este ponto é dificil de identificar experimentalmente. Para tal, pode-se
considerar tanto o ponto de altura maxima da onda ou o ponto do indice de rebentacdo maximo —
(H/h)max — que define o inicio da rebentacdo — (Svendsen, 2006).

Com base numa série de dados de certos autores, Svendsen (1987) e Hansen (1990)

propuseram as equacdes (25) e (26), respetivamente, de modo a definirem o valor de (H/h)p:

1/2
[ij =1.90( S j (25)
h Jg 1+2S
H
(F) :SO.ZS (26)
B

(H/h)g —indice de rebentagdo

onde,

S — parametro relacionado com o declive de fundo.

A equacdo de Hansen (1990) — Equacdo (26) — é valida para 0.25 < S < 1.
O parametro relacionado com o declive de fundo depende da altura da onda em daguas

profundas H,, como se pode verificar pela expressao:

L
S = m(ﬁl (27)

(Svendsen and Hansen, 1976), em que,

L ¥ 172
(—j = 2.30[—()) . (28)
h g A

Para finalizar, se o fluxo de energia for constante, do ponto de vista energético, a diminuigdo

da velocidade de grupo origina um aumento da altura de onda. Assim, do ponto de vista fisico,

13
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pode-se dizer que a energia que é distribuida, sobre uma profundidade grande ao largo, passa a

ser distribuida sobre uma profundidade pequena, isto é, junto a costa, durante a rebentacao.

2.4. Dissipagao

As equac¢Oes com base na conservacdo do fluxo de energia conduzem a um aumento nao
realista da amplitude da onda pelo que se deve considerar o processo de dissipacao.

A dissipacdo da onda apds a rebentacdo, D, pode ser quantificada por duas expressées
diferentes.

Na primeira, os valores de D foram estimados a partir da resolucdo numérica da seguinte

equacdo que traduz que a varia¢do do fluxo de energia é determinada pela dissipacdo da onda:

%(%ng 2 4C, COS 5) =-D (29)

onde,
X — posicdo ao longo do perfil de fundo
p —massa volimica da agua
g —aceleragdo da gravidade
H,s —altura da onda

6 — angulo de incidéncia médio da onda.

A segunda expressdo Baldock et al. (1998) calcula a dissipagdo utilizando a altura de

rebentagdo, Hy, e a altura da onda (H,,5):
— H " ﬂ
a 1 Hrms
D e (Hb2 +H? ) (30)

onde

a — constante de proporcionalidade que é da ordem de 1.

2.5. Formulagdo e descricao do modelo

O modelo engloba as equag¢bes que descrevem os trés processos ja mencionados

anteriormente: empolamento, rebentacdo e dissipacdo da energia da onda. Numa primeira fase,

14
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os processos foram calculados e comparados individualmente, com o intuito de saber qual a
equacado que melhor definia o processo de acordo com os dados experimentais existentes.

Neste modelo numérico, para calcular o empolamento é necessario introduzir as condi¢des ao
largo: altura da onda (H,) e periodo (T). O calculo do empolamento pode ser feito através da
equacdo da teoria linear — Equacdo (14) — e das equacbes propostas em Nielsen (2009) —
Equacgdes (18) e (19) — mediante uma condig¢do imposta, isto é, quando a condigdo koh > 1.34 é
verificada, o empolamento é calculado pela equacdo (14) da teoria linear e, quando se verifica a
condi¢do kyh < 1.34, o célculo é realizado pela equagdo (19). O processo de rebentacdo é
calculado através da altura de rebentagcdo H,, pelas equagdes apresentadas na secgdo 2.3 e que
podem ser escolhidas no inicio do modelo. Através da intersec¢do entre a altura de rebentacdo
com a altura da onda calculada pelo empolamento é possivel determinar o local de rebentagdo da
onda. E de referir que nem todas as equagdes utilizadas permitem a obtencdo de um local de
rebentacdo, pelo que se excluiram algumas equagdes, nomeadamente a (23) e (24).

A rebentagdo comega quando a altura de rebentagdo é menor que a altura da onda, H, < H,
e tem em conta o processo de dissipacdo da onda. Quando se verifica H, > H, a onda deixa de
rebentar e volta a empolar, sendo o ultimo valor da altura de onda H, calculado pela dissipacdo, o
novo valor de H,. Depois de empolar, a onda volta a rebentar e a dissipar energia, fazendo
novamente este ciclo até que a onda chegue a costa, como se mostra na Figura 8. Neste caso, o
modelo numérico contempla multiplas rebentagdes. Para as equagdes de rebentagdo que
dependem do declive de fundo, equagdes (25) e (26), é possivel definir no modelo o declive de
fundo a utilizar para cada uma delas, um declive local ou um declive médio que depende do
comprimento de onda.

O modelo desenvolvido define a propagacdo das ondas junto a costa e é uma conjugacao dos

trés processos e das suas respetivas equagoes.

Hy
T
Ay Hy Hy,<H
H
H,>H
ultimo valor de H é agora H, b
<

Figura 8 — Esquema representativo do modelo numérico.
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3. DADOS EXPERIMENTAIS E DE CAMPO

3.1. Descrigao da experiéncia no canal de ondas

A série de dados experimentais utilizados neste trabalho para comparagdo com os resultados
do modelo numérico proposto foi obtida a partir de um ensaio fisico realizado por Sancho et al.
(2001), cujo objetivo era a medigdo das caracteristicas da turbuléncia gerada pela rebentacdo de
ondas em praias com perfil transversal do tipo barra-fossa. Esta série foi obtida no canal de ondas
da Universidade Politécnica da Catalunha (UPC) com um perfil de praia com barra construido

sobre um fundo rigido — Figura 9.
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Figura 9 — Perfil de praia e posi¢do dos WG (Wave Gauges), ECM (Electromagnetic Current Meters) e ADV
(Acoustic Doppler Velocity Meters) (adaptado de Sancho et al., 2001).

Entre outros, os dados experimentais contemplaram medi¢des da elevagdo da superficie livre
através de sondas de resistividade — WG, Wave Gauges — e da velocidade do escoamento através
de velocimetros eletromagnéticos — ECM, Electromagnetic Current Meters — e acusticos — ADV,
Acoustic Doppler Velocity Meters.

O conjunto de dados experimental contempla ondas regulares (condicdes A, B e C) e
irregulares (condicdo D) geradas por um batedor de ondas. As caracteristicas escolhidas para as

ondas fizeram com que estas rebentassem antes da barra e se reformassem na zona da fossa. O
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local e o tipo de rebentagdo das ondas foram estimados através da analise do video gravado
durante os ensaios fisicos.

A Tabela | resume as caracteristicas ao largo que foram utilizadas para comparacdo dos dados
experimentais com os dados do modelo numérico. E de referir que o valor médio quadratico da
altura das ondas, H,,, foi medido junto ao batedor do canal de ondas e que H,,;( € a altura

equivalente mas em aguas profundas, tendo sido determinada a partir da teoria linear.

Tabela | - Caracteristicas das ondas consideradas para comparagao com o modelo numérico.

Altura da onda o
Altura da onda em aguas Localizagdo da
Condigdo Periodo, T (s) ! & rebentagdo
H, s (m) profundas, (m)
H 5.0 (M)
A 2.48 0.218 0.235 40.5
B 3.48 0.224 0.236 42.0
C 3.48 0.411 0.432 46.5
D 2.17 0.208 0.223 45.0

A Figura 10 apresenta a variacao espacial do valor médio quadrdtico da altura das ondas
obtido no canal de ondas para cada condigdo. O grafico permite identificar rebenta¢do da onda
antes da barra (x =40 m, ver Figura 9) e evidencia multiplas rebentagdes, existindo apos a

primeira rebentagdo uma reformacdo da onda e empolamento da mesma.

0.7
A condigio A
0.6 - A condicdo B
: A condigdo C
A A condigdo D
0.5 ALd 2
'S A
A A AA
~ 04r 22N
E
g AD
= A
T 03 MEM A
A A 4 gmﬂgﬁ 2444
0.2 AL A A A £2a2 K
o £
ot é r r r r r r r

10 20 30 40 50 60 70 80
x (m)
Figura 10 — Valor médio quadratico da altura das ondas para as condigdes A, B, C e D.
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3.2. Descrigao das praias e do trabalho de campo

A zona costeira do Algarve entre as praias da Galé e Olhos de Agua apresenta uma complexa
morfologia cdrsica provocando um forte controlo morfolégico dos processos hidrodinamicos. As
praias sdo encastradas delimitadas por promontdrios e pela plataforma rochosa, permitindo
guantificar e comparar o comportamento das ondas e correntes tanto nas plataformas rochosas
como nas praias adjacentes com as mesmas condi¢des ao largo e durante o mesmo periodo de
tempo, mas com diferente obliquidade quando se aproximam da costa (Moura et al., 2012).

O clima de agitacdo na costa algarvia é composto por dois regimes, um de sudoeste-oeste
representando 71% das ondas do ano e outro de sudeste representando 23%. A altura das ondas
estd compreendida entre os 0.3 m e os 1.8 m, havendo alturas de ondas menos frequentes
superiores a 3.7 m. Estas ondas mais altas estdo normalmente associadas a tempestades oriundas
de sudoeste. O regime de marés na costa algarvia é semi-diurno mesotidal variando a maré morta
entre 2.7 ma 1.36 m e a maré viva entre 3.82 m a 0.64 m (Costa et al., 2001).

O trabalho de campo foi realizado no ambito do projeto EROS (Erosion of Rocky Shores-
differences in protection promoted by sandy beaches and shore platforms) com a concretizacdo de
duas campanhas. A primeira decorreu nos dias 8 e 9 de Mar¢o na praia da Galé e a segunda nos
dias 22 e 23 de Marco na praia de Olhos de Agua, no ano de 2012 na costa Algarvia, Albufeira —
Figura 11. O objetivo principal das campanhas foi o da obtencdo de dados da elevacdo da
superficie livre e de correntes para quantificar a dissipacdo de energia das ondas na praia e na

plataforma rochosa.

-17000 -16000 15000 -14000 E 10000 -9000

OLHOS DE AGUA

0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

- e —— e Metros

-17000 16000 15000 -14000 13000 12000 -11000 10000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000

Figura 11 — Localizagdo geral das areas de estudo (Relatério da campanha, 2012).
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Os instrumentos foram instalados em estruturas fixadas com parafusos na plataforma
rochosa e na praia em estruturas enterradas na areia — Figura 12. Apds coloca¢do dos sensores
nas estruturas, estes foram georreferenciados e retiradas as coordenadas ao nivel de cada sensor.
Mediu-se a distancia dos instrumentos ao fundo com fita métrica e, para os sensores colocados na

areia, efetuou-se o registo da distancia ao fundo em cada baixa-mar para se saber a distancia

média ao fundo dos sensores durante a campanha.

Figura 12 — a) Fixacdo das estruturas a plataforma rochosa. b) Pormenor da fixagdo na plataforma rochosa. c) Estrutura
enterrada na areia.

A metodologia adotada foi idéntica nas duas campanhas, nomeadamente, através da

aquisicdo de dados de ondas e correntes utilizando dois tipos de sensores, o ECM

(Electromagnetic Current Meters) — correntdmetro eletromagnético, na Figura 13 — e o PT

(Pressure Transducer) — transdutor de pressdo, na Figura 14 — dispostos em linha ao longo da

" T

Figura 13 - Electromagnetic Current Meters Figura 14 — Pressure Trdnsducer (PT) -
(ECM) — correntémetro eletromagnético. transdutor de pressdo.
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praia e da plataforma rochosa adjacente. Desta forma, adquiram-se dados simultaneamente na
praia e na plataforma rochosa durante dois ciclos de maré completos. As frequéncias de aquisicdo
dos dados foram de 10 Hz para o ECM e 2 Hz para os PT.

Apesar de ja ter sido feita referéncia a utilizacdo de correntometros eletromagnéticos durante

as campanhas, neste trabalho sé serdo apresentados os resultados dos transdutores de pressao.
3.2.1. Galé

A campanha na praia da Galé decorreu nos dias 8 e 9 de Margo de 2012. Os instrumentos
foram dispostos pela plataforma rochosa (PT1, PT2, PT3, ECM1, ECM2) e na praia arenosa (PT4,
PT5, PT6, ECM3) como ilustra a Figura 15.

Escala: 1:700
Figura 15 — Posic¢do dos sensores na plataforma rochosa e na praia na Galé (Relatério da campanha, 2012).

As tabelas Il e Il descrevem, respetivamente, a previsdo de marés para os dias da campanha,
segundo o Instituto Hidrografico, e a localiza¢do, distancias médias ao fundo dos sensores, e as

cotas dos instrumentos referentes ao zero hidrografico.
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Tabela Il - Previsdao de marés para os dias 8 e 9 de Margo de 2012 para Faro — Barra de Faro — Olhdo (Instituto
Hidrografico).

Hora de Inverno (UTC) Altura (m)
8:17 Baixa-mar 0.35
14:39 Preia-mar 3.48
20:30 Baixa-mar 0.34
3:00 Preia-mar 3.67
8:55 Baixa-mar 0.25
Tabela Ill - Localizagdo, distancias médias ao fundo dos sensores e cotas relativamente ao zero hidrografico.

Distancia média

Sensores Localizagao ao fundo (m) Z(m)
PT1 Plataforma 0.140 1.221
PT2 Plataforma 0.045 1.810
PT3 Plataforma 0.045 2.302
PT4 Praia 0.070 0.061
PT5 Praia 0.145 1.112
PT6 Praia 0.098 2.533

Os graficos da Figura 16 apresentam a altura significativa (Hg), a altura maxima (H,,5,), ©
periodo médio (T) e a diregdo da ondulagdo medidos na boia onddgrafo de Faro, entre as 00h00
(UTC) do dia 8 de Margo e as 12h00 (UTC) do dia 9 de Margo. Nesta mesma figura estdo
representadas as duas preias-mar, em caixas sombreadas, abrangidas durante o tempo de
campanha e assinala-se ainda o comeco e o fim de registo de cada PT para cada preia-mar através
de uma linha vertical colorida (Figura 16 a)). O primeiro ciclo de maré (PM1) iniciou-se cerca das
9h00 do dia 8 e terminou cerca das 20h25. O segundo ciclo de maré (PM2) comeca cerca das
20h30, tendo o seu término cerca das 7h40 do dia 9.

Assim numa primeira analise, pode-se verificar que a altura significativa e a altura maxima das
ondas para o periodo das duas preias-mar manteve-se constante, rondando os 0.5 m para a altura
significativa e entre 0s 0.7 — 1.2 m para a altura maxima. O periodo da onda, no inicio da primeira

preia-mar foi cerca de 6 s e no fim cerca de 4 s. Na segunda preia-mar o periodo médio da onda
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manteve-se praticamente constante sem grandes altera¢des. A ondulagdo nas duas preias-mar foi

predominantemente de WSW.
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Figura 16 — Registos da boia onddgrafo de Faro entre as 00h00 (UTC) do dia 8 de Margo e as 12h00 (UTC) do dia 9 de Marco
ao largo. a) Altura significativa, H e altura maxima, H,,,;.; b) Periodo médio da onda, (T); c) Dire¢do da onda em graus.
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3.2.2. Olhos de Agua

A campanha na praia dos Olhos de Agua decorreu nos dias 22 e 23 de Mar¢o de 2012 e a
distribuicdo dos instrumentos pela plataforma rochosa e pela praia arenosa esta ilustrada na

Figura 17.

5400 5350 5300 5250 5200

5400 5350 5300 5250 5200

Escala: 1:1.000
Figura 17 — Posigdo dos sensores na plataforma rochosa e na praia nos Olhos de Agua (Relatério da campanha, 2012).

As tabelas IV e V s3o idénticas as anteriores mas reportam a campanha nos Olhos de Agua.
Assim, indicam a previsdao das marés, a localizagao e distancias médias ao fundo dos sensores,

bem como as respetivas cotas relativas ao zero hidrografico.

Tabela IV — Previsdo de marés para os dias 22 e 23 de Marg¢o de 2012 para Faro — Barra de Faro — Olhdo (Instituto

Hidrografico).
Hora de Inverno (UTC) Altura (m)
8:16 Baixa-mar 0.64
14:35 Preia-mar 3.25
20:28 Baixa-mar 0.64
2:53 Preia-mar 3.34
8:46 Baixa-mar 0.64
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Tabela V - Localizagdo, distancias médias ao fundo dos sensores e cotas relativamente ao zero hidrografico.

Distancia média

Sensores Localizagao ao fundo (m) Z(m)
PT1 Plataforma 0.040 0.968
PT2 Plataforma 0.030 1.233
PT3 Plataforma 0.040 2.219
PT4 Praia 0.073 0.880
PT5 Praia 0.067 1.965

Tal como os dados da seccdo anterior referente a Galé, a informacado representada na Figura
18 foi adquirida através dos dados do Instituto Hidrografico da mesma boia ondégrafo entre as
00h00 (UTC) do dia 22 de Marco e as 12h00 (UTC) do dia 23 de Margo ao largo. Neste caso, o
primeiro ciclo de maré (PM1) comegou cerca das 9h20 do dia 22 e terminou cerca das 19h00 e o
segundo ciclo de maré (PM2) iniciou cerca das 21h30 e teve o seu término cerca das 7h30 do dia
23.

Numa primeira abordagem, tanto a altura significativa como a altura maxima da onda
aumentaram da primeira preia-mar para a segunda preia-mar. Na primeira preia-mar tem-se
alturas significativas de cerca de 0.7 m e uma altura maxima da onda entre 1 — 2 m. Na segunda
preia-mar estes valores aumentam para 1 — 3 m referente a altura significativa e 1.5 — 5 m na
altura maxima, havendo um pico de altura maxima no dia 23 de Marco por volta das 03h00 que
chegou aos 6 m. O periodo médio da onda na segunda preia-mar acompanha o aumento da altura
significativa e maxima da onda, tendo aumentado de 4 s para 6 s de forma gradual. No final da
primeira preia-mar, o periodo da onda aumentou, variando entre os 3 — 5 s. Relativamente a
dire¢do, esta variou no primeiro ciclo de maré entre ENE e SE e permaneceu constante no

segundo ciclo.

25



MODELAGAO DE PROCESSOS HIDRODINAMICOS DAS ONDAS NAS ZONAS COSTEIRAS

7
a)
—pPT1 ——PT2 ——PT3 ——PT4 ——PT5
6
PM1 PM2
5 | 1
. Y

N, =
3 o MJ\M'\/«\'\\Vj

Mty
) MMV,MJ\_A W M N
W-ﬂm/w M~
0 T T T T T 1
22/Mar/12 00:00 22/Mar/12 06:00 22/Mar/12 12:00 22/Mar/12 18:00 23/Mar/12 00:00 23/Mar/12 06:00 23/Mar/12 12:00
7
b)
6
s A

periodo (s)
S

f%
|

0 | | | . | :
22/Mar/12 00:00 22/Mar/12 06:00 22/Mar/12 12:00 22/Mar/12 18:00 23/Mar/12 00:00 23/Mar/12 06:00 23/Mar/12 12:00

350

<)

300

w0 B ]

- 200 W
e
= . ~
s \ —e— Dire¢do
150 \
100 h
50 u
0 T T T T T 1
22/Mar/12 00:00 22/Mar/12 06:00 22/Mar/f12 12:00 22/Mar/12 18:00 23/Mar/12 00:00 23/Mar/12 06:00 23/Mar/12 12:00
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4. RESULTADOS

4.1. Analise dos resultados das campanhas

Para o processamento de resultados das campanhas, foi preciso efetuar previamente alguns
procedimentos, nomeadamente selecionar os periodos de tempo em que os sensores estiveram
sempre submersos com d4gua nos dois ciclos de maré, existindo portanto para cada PT dois
periodos de dados. Apds esta selecdo eliminou-se o valor da pressdo atmosférica e/ou o valor da
altura da coluna de 4dgua correspondente, pois nem todos os sensores estavam calibrados de igual
maneira.

Aos dados assim obtidos aplicou-se um filtro de passa-baixo com uma frequéncia de corte de
0.05 Hz, para se separar as componentes de longo periodo associadas as marés e as ondas de
grupo das ondas de curto periodo.

Dividiram-se os periodos de dados em intervalos de 15 minutos e calcularam-se as médias da
altura da superficie livre para cada intervalo, obtendo-se a profundidade média, h. Para tal
adicionou-se a distancia média a que os sensores estavam ao fundo ficando assim com a altura da
coluna de agua para o periodo selecionado.

A altura significativa foi calculada através da seguinte expressao

H, =4J/o° (31)

onde,
o2 — variancia da elevagdo da superficie livre.
4.1.1. Galé

A Figura 19 mostra a altura significativa da onda em cada PT para os dois ciclos de maré em
funcdo do tempo, estando referenciado as 00h00 do dia 8 e indicando em cada grafico a hora de
inicio e fim do periodo de tempo selecionado. Relembrando que o PT4 esteve sempre submerso
em 3agua, é o que apresenta um maior registo de dados nos dois ciclos. O PT6 que estava
localizado na praia é o que apresenta menor registo de dados. Os valores de Hg seguem todos

praticamente a mesma tendéncia, excetuando-se o PT6. Do primeiro ciclo para o segundo ciclo,
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existe um aumento da altura significativa da onda em todos os sensores. A altura significativa
maxima da onda para o primeiro ciclo ronda os 0.6 m e para o segundo ciclo é cerca de 0.9 m. A
variacdo da altura significativa da onda para o primeiro ciclo estd entre os 0.4 — 0.6 m e no

segundo ciclo entre 0s 0.5 — 0.9 m. Os valores de Hg no PT4 apresentam uma amplitude maior de

variagao.
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Figura 19 — Altura significativa da onda, H; em fung¢do do tempo (00h00 do dia 8) para os dois ciclos
de maré na praia da Galé.
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A Figura 20 ilustra os graficos da altura significativa da onda em funcdo da profundidade a
partir dos quais é possivel definir as zonas em que os sensores estdo ou ndo na zona de
rebentagdo. Adicionalmente, a figura permite estimar a razdo H/h , para cada PT e preia-mar, que
indicia o ponto de rebentacdao da onda — Tabela VI.

Analisando os graficos é possivel verificar que os pontos para os dois ciclos de maré em cada
PT tém a mesma zona de origem. Na primeira preia-mar (simbolos circulares) os valores
registados no PT1 e PT2 sugerem que o sensor esteve na zona de rebentacao verificando-se um
aumento progressivo de Hg com h depois na zona de empolamento e posteriormente antes da
zona de rebentagdo, em que os valores de Hy estdo saturados. No PT4, a extensdo da zona de
rebentacdo e a saturacdo estdo bem definidas, tal como no PT5 embora com uma extensdo da
zona de rebentacdo mais pequena. Na segunda preia-mar (simbolos triangulares a cheio), as
extensdes da zona de rebentacdo sdo superiores as da primeira preia-mar, evidenciando o

aumento da altura da onda. Nota-se que nalguns casos, PT3 e PT5, o sensor esteve sempre na
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Figura 20 — Altura significativa da onda, H; em fungdo da profundidade, h na Galé.
Simbolos circulares — PM1; simbolos triangulares a cheio — PM2.
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zona de rebentacdo. Na segunda preia-mar houve uma extensdo da zona de rebentacdo superior
as da primeira preia-mar devido ao facto de o segundo ciclo de maré ter tido uma preia-mar
superior relativamente ao primeiro ciclo.

Os sensores que se encontram mais para o largo tém profundidades da coluna de agua
maiores, nomeadamente o PT4 que tem um valor maximo de 3.5 m e os sensores que estdao mais
proximos da costa tém profundidades da coluna de dgua mais pequenas, como os PT3 e PT6,
entre aproximadamente os 1 — 1.5 m.

A Tabela VI indica, para cada sensor, estimativas para os valores da razdo (H/h)reb,
verificando-se que ndo ha muita diferenca entre os valores das duas preias-mar. A diferenca mais
relevante é no PT3, pois é o que apresenta uma razdo superior. O PT6 apresentou um
comportamento diferente dos outros, pois a altura da onda diminuiu com o aumento de h. Como
o perfil da praia era muito acentuado aquando da realizacdo da campanha, é possivel que o tipo

de rebentagdo no local do PT6 seja do tipo rebentagdo colapsante (surging).

Tabela VI - Estimativa da razdo (H/h)reb para cada PT e para as duas preias-mar (PM1 e PM2) na Galé.

Sensores PM1 PM2
PT1 0.40 0.30
PT2 0.60 0.50
PT3 0.70 0.70
PT4 0.30 0.30
PT5 0.40 0.35
PT6 - -

4.1.2. Olhos de Agua

Os graficos agora representados na Figura 21 estdo referenciados para as 00h00 do dia 22 e
mostram a altura significativa da onda em fungdo do tempo para cada PT durante os dois ciclos de
maré, indicando em cada grafico a hora de inicio e fim do periodo de tempo selecionado. Os
sensores com menor duragao do registo sdao os PT3 e PT5, pois estdo mais perto da costa. Para
esta praia a altura significativa da onda no primeiro ciclo varia aproximadamente entre os 0.3 —
0.5 m, excetuando o PT4 que tem um valor minimo de altura significativa de 0.2 m. No segundo
ciclo, esta variagao esta aproximadamente entre os 0.4 — 1.0 m, sendo visivel que a altura maxima

significativa da onda para este ciclo ultrapassa 1 m, por exemplo, no PT1. Este segundo ciclo tem
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uma variagao de altura significativa de onda superior relativamente ao primeiro ciclo, de acordo

com o registo de Hg na boia de Faro (ver Figura 18).
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Figura 21 — Altura significativa da onda, H; em fung¢do do tempo (00h00 do dia 22) para os dois ciclos
de maré na praia de Olhos de Agua.
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A Figura 22 ilustra os graficos da altura significativa da onda em func¢do da profundidade.
Estimou-se também para estes dados a razdo (H/h)reb, para cada PT, estando indicados na
Tabela VILI.

Todos os sensores tém a mesma zona de origem. Fixando-nos na primeira preia-mar
(simbolos circulares),os resultados sugerem que os sensores PT1 — PT4 estiveram na zona de
rebentacdo e, posteriormente, antes da zona de rebenta¢do. Na segunda preia-mar (simbolos
triangulares cheios), tal como na campanha anterior, todos os sensores também apresentam uma
extensao da zona de rebentacdo superior comparativamente a primeira preia-mar. Neste ciclo em
nenhum dos sensores os valores de Hg saturam, estando estes sempre na zona de rebentagdo.
Para este ciclo é visivel que os pontos para a enchente e vazante ndo seguem a mesma linha,
como no primeiro ciclo, mas sim outra linha, cujos valores de altura significativa da onda para
uma mesma profundidade na vazante sdo maiores que na enchente, isto pode-se dever ao facto

de a altura das ondas incidentes no segundo ciclo durante a vazante serem maiores.
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Figura 22 — Altura significativa da onda, H; em fungdo da profundidade, h nos Olhos
de Agua. Simbolos circulares — PM1; simbolos triangulares a cheio — PM2.
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Em termos de semelhanga dos resultados, podemos agrupar os sensores em dois grupos: o
[PT3 e PT5] e o [PT1, PT2 e PT4], relembrando que o PT3 e PT5 sdo os que estdo mais junto da
costa e apresentam profundidades da coluna de agua entre os 1 — 1.5 m e os restantes, PT1, PT2 e
PT4, mais ao largo apresentam profundidades da coluna de dgua maiores, entre 2 — 2.5 m,
aproximadamente. Nestes graficos é percetivel o acompanhamento da profundidade da coluna de
agua que aumenta a medida que a altura significativa aumenta durante a enchente e a vazante,
principalmente na segunda preia-mar.

Os valores para as estimativas da razdo (H/h)reb, sé foram calculados para a primeira preia-

mar, uma vez que na segunda preia-mar os sensores estiveram sempre na zona de rebentacdo.

Tabela VIl — Estimativa da razdo (H/h)reb para cada PT e para a primeira preia-mar (PM1) nos Olhos de Agua.

Sensores PM1
PT1 0.50
PT2 0.55
PT3 0.70
PT4 0.40
PT5 0.60

4.2. Aplicagao do modelo
4.2.1. Experiéncia da UPC

A experiéncia da UPC serviu para testar a validade das expressdes utilizadas no modelo
numérico para o cdlculo do empolamento, rebentacdo e dissipacdo da onda mediante a
comparagdo com os seus resultados experimentais.

Primeiro fez-se uma estimativa para a zona de empolamento, sendo apresentadas a Figura 23

e Figura 24, correspondentes a ondas regulares e irregulares, respetivamente.
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Figura 23 - Perfil de fundo. Condigdo C — estimativa do empolamento. Linha
azul — equagao (14); linha vermelha — equacdo (18); linha verde — equagdo (19).
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Figura 24 - Perfil de fundo. Condig¢do D — estimativa do empolamento. Linha
azul — equagdo (14); linha vermelha — equagdo (18); linha verde — equagdo
(19). Simbolo - H,.;,.
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A estimativa do empolamento até a zona de rebentacdo foi quantificada por um parametro
de aptidao, Skill (S), que consiste na quantificacdo do erro através da razdo entre o desvio padrdo

da média entre os valores calculados com os valores experimentais, H,.,,s — Equagdo (32).

Z( calk — gobs,k)2

S=1- | (32)

N
k=

D (&)

1

Quando S = 1, hd concordancia entre os dados calculados e os experimentais. Se S =0, o
erro é tdo grande como a raiz quadrada média dos valores obtidos. Calculou-se o valor da aptidao

para cada condicdo e para as trés equacoes, listando os resultados na Tabela VIII.

Tabela VIl - Valor da aptidao S para cada condigdo e equacgao (Santos et al., 2012).

A B C D
Eq.(14) | 087 087 089  0.89

Eq.(18) | 093 091 093 0095

Eq.(19) | 095 095 094 096

Verifica-se que a equacgdo (19) conduziu aos melhores resultados quando aplicada aos valores
experimentais de Hps.

A determinagdo do local de rebentagdo foi feita pela intersec¢do da altura da onda estimada
pelo modelo com a altura de rebentagao determinada pelos diversos critérios atrds apresentados,
pois no ponto onde H;, < H é onde existe a primeira rebentagdo.

Nas figuras 25, 26 e 27 sdo apresentadas os valores de Hj, e da altura H calculados com o
modelo. Os valores de H; foram calculados pelos critérios de Battjes e Janssen, (Figura 25) de
Svendsen e Hansen (Figura 26) e Sancho e Jacob e Weggel (Figura 27). Note-se que, os ultimos

quatro critérios referidos dependem do declive.
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Figura 25 — Condi¢ao A — local de rebentagao, intersec¢do entre a altura da onda H
calculada pelo modelo e a altura de rebentagao H,, pela equacdo de Battjes e
Janssen.
Na Figura 25, é possivel verificar que houve s6 uma rebentacdo. Ao contrdrio, na Figura 26
verifica-se que a equac¢do de Hansen contempla duas rebentagbes, assim como a equagao de

Svendsen. Neste grafico é evidente também que os locais da primeira rebentagao para os dois

critérios sao diferentes.
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H-modelo numérico

1.4 Sv-rebentacao M
Han-rebentacéo

0.2 r r r r r r r r
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Figura 26 — Condigdo C — local de rebentagdo, intersec¢do entre a altura da onda H calculada
pelo modelo e a altura de rebenta¢do Hy, pelas equacdo de Svendsen e Hansen.
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Figura 27 — Condig¢ao B — local de rebentagdo, intersecgcao entre a altura da onda H calculada
pelo modelo e a altura de rebenta¢do Hj, pelas equagao de Sancho e Jacob e Weggel.

Na Figura 27, é possivel ver que a altura de rebentacdo calculada pelas equagdes de Sancho e

Jacob ndo intersectam a altura da onda reproduzida pelo modelo para a condigdo B.

Como os critérios Svendsen, Hansen, Sancho e Jacob e Weggel dependem do declive de

fundo, ou seja dependem muito da batimetria a que estdo a ser aplicados, consideraram-se

diferentes valores para o declive de fundo da batimetria, um declive local ou médio num ou mais

comprimentos de onda — Figura 28
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Figura 28 — Perfil de fundo com os varios declives local e médios de diferentes comprimentos de onda.
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As figuras 29 a 32 indicam para cada condicdo (A, B, C e D), o local de rebentagao calculado

para cada método e os valores observados experimentalmente.
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aj
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45 & |
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39
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37
35 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
condigbes A(1),B(2),C(3) e D(4)
Figura 29 — Localizacdo da rebentagdo para a equagdo de Svendsen.
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Figura 30 — Localiza¢do da rebentagdo para a equagao de Hansen.
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Figura 31 — Localizacdo da rebentagdo para equagao de Weggel.
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Figura 32 — Localizagdo da rebentagdo para a equagao de Sancho e Jacob.

Desta andlise resulta que para as ondas da condi¢do D, o local de rebentacdo calculado por

estas equacbes sdo as que estdo mais afastadas dos valores experimentais. A condicdo C é a que

tem em todos os critérios mais proximidade ao local de rebentacdo experimental. Também se

verifica que o declive médio — 1A para os dois ultimos critérios representados (ver Figura 31 e

Figura 32) é o que mais se afasta relativamente ao ponto experimental, assim como nem para

todas as formas de calculo do declive se verificou rebentagao.

Segundo as observagGes das imagens do video sobre o local de rebentacdo da experiéncia,

estas rebentam em x = 40.5m, x = 42.0 m, x = 46.5 m e x = 45.0 m, para as condi¢des A, B C
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e D, respetivamente. Segundo Battjes e Janssen, o ponto onde se verifica a condi¢cdo para
rebentagdo (H, < H) ocorre para x = 41.5 m, x = 43.5 m, x = 48.0 m, nas condigbes A, B e C,
respetivamente, distanciando-se dos locais observados cerca de 1 a 1.5 m. Para a condi¢cao D, nao
foi possivel determinar o local de rebentacdo, pois as duas curvas ndo se intersectaram.

A dissipagao da energia no modelo numérico foi igualmente verificada mediante a
comparacdo com os resultados experimentais. Os graficos da Figura 33 representam as
distribuicdes espaciais do fluxo de energia da onda e da dissipacdo apds o ponto de rebentacao

observado pelas imagens de video para a condicao C.
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Figura 33 — Condigdo C — Fluxo de energia da onda. Dissipag¢do. Linha vermelha — equacdo (29);
linha preta — equacdo (30).

O fluxo de energia calculado pela equagdo (29) foi filtrado, de modo a alisar pequenas
oscilagbes, com uma média corrida de 5 pontos. No grafico da dissipacdo estdo representadas as
diferengas finitas do fluxo de energia representado no grafico acima, e a dissipacdo calculada pela
equacdo (30). H4 um razodvel ajuste entre estas equac¢bes na maneira como descrevem a
dissipacao de energia.

Um dos objetivos deste modelo numérico era a integracdo de multiplas rebentacées. Para
isso o perfil de fundo necessita de ser igualmente espacado, pois se a resolucdo do perfil for
muito baixa havera pontos do dominio em que pode ndo ser estimada a rebentacdo. Desta forma,

faz-se uma interpolacdo da batimetria de fundo com um espagcamento de 50 cm — Figura 34.
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Figura 34 — Interpolagao dos pontos de perfil de fundo.

Com a batimetria interpolada e com o critério de Battjes e Janssen o modelo numérico

reproduz solucdes para as condicdes de onda impostas que contemplam multiplas rebentagées. A

Figura 35 mostra que a onda rebenta em dois pontos do dominio, estando em concordancia com

a estimativa da altura de onda, pois esta apds o primeiro empolamento rebenta, verificando-se a

condi¢do Hy, < H. Antes do segundo ponto de rebentagdo, a onda volta novamente a empolar e a

verificar-se a condigdo anterior. Nos pontos do dominio em que Hy, < H, a onda estd a dissipar

energia.
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Figura 35 — Condig¢do B — representagdo da altura de rebentagdo, altura de onda estimada pelo

modelo, valores de H,.,;,s e o perfil de fundo.
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4.2.2. Campanhas de campo

Para a aplicacdo do modelo a praia da Galé foi necessario gerar um dominio com uma
batimetria representativa do local. Para tal fez-se a juncdo da informacdao de um perfil relativo a
plataforma continental com a disponivel na plataforma rochosa e na praia (Moura et al., 2012)
Aos perfis batimétricos das duas morfologias fez-se uma interpolagdo de 3 m, para os pontos
estarem equidistantes entre si. E de referir que os perfis apresentados referem-se ao nivel médio
do mar.

O primeiro perfil apresentado é o da plataforma rochosa na Figura 36.

Interpolacéao - plataforma

O L L L L L L L L

¥ batimetria ® interpolagdo=3 m

elevacéo (m)

_25' r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

x (m)
Figura 36 — Perfil da plataforma com e sem interpolagdo, referente ao nivel médio do mar.

Como o perfil tem uma extensdo de cerca de 4500 m, ndo é muito evidente a morfologia da
plataforma perto da costa, assim como a sua interpolagdo, portanto apresenta-se a Figura 37 que

representa os primeiros 160 metros do perfil da plataforma.
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elevagéo (m)

De igual modo, a Figura 38 apresenta o perfil de praia para os 200 metros iniciais.

elevagao (m)

Figura 38 — Perfil da praia, entre x = 0 m e x = 200 m, com e sem interpolagao,
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Para uma comparagdo mais realista, entre os dados observados de H, durante a campanha e
os valores calculados pelo modelo, tendo os valores observados da campanha os efeitos da maré,
introduziu-se a maré no célculo. Para tal, realizou-se uma sintese harmdnica considerando as duas
componentes principais M2 e S2, lunar e solar, respetivamente, ajustando os valores das
amplitudes e fases para se reproduzir a maré nos dias da campanha nas preias-mar (ver Figura 39

e Tabela Il).

15 e v, o

0.5 = =

altura da maré (m)
(=]

3000.00 4000.00 5000.00
minutos

Figura 39 - Sintese harmonica da maré para as 00h00 do dia 6 de Margo de 2012. Zona a sombreado - os dois ciclos
de maré abrangidos pela campanha na Galé.

De seguida selecionaram-se, nos dados da boia ondégrafo de Faro, os respetivos valores de
altura significativa e periodo da ondulagdo para cada preia-mar da campanha de campo. Estes
valores, em intervalos de 10 minutos foram extrapolados para intervalos de 15 minutos, visto os
dados apresentados e analisados da campanha estarem em intervalos de 15 minutos. Para os
valores da elevagdo da superficie livre associados a maré, também se procedeu de igual maneira.
Para a direcdao da ondulagdo consideraram-se os valores correspondentes aos instantes de
calculos.

A extrapolacdo dos valores da altura significativa, periodo da ondulacdo e da altura da maré,
foram realizadas para cada preia-mar, para a plataforma e praia, pois o espago temporal das
preias-mar ndo era o mesmo para os dois locais (plataforma e praia). O modelo tem como
resultado final a altura da onda tendo em conta os processos de empolamento, rebentagdo e
dissipacdo. Sendo assim, comparam-se os valores da altura significativa da onda calculados pelo
modelo no local de cada PT com os valores observados na campanha em fun¢do do tempo, tendo

como referéncia as 00h00 do dia 8.
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A Figura 40 refere-se aos sensores instalados na plataforma rochosa: PT1, PT2 e PT3. Nesta
figura é possivel ver que o PT1 é o que esta mais ao largo e esteve durante mais tempo submerso,
apresentando um maior registo, ao contrdrio do PT3 que estd mais préximo da costa e com um
registo com menor duracdo. No primeiro ciclo de maré, hd uma boa resposta do cdlculo do
modelo numérico face aos resultados observados, embora no segundo ciclo haja um pequeno

desvio entre os valores calculados e observados de cerca de 20 cm.
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Figura 40 — Graficos da altura significativa da onda, H; em fungdo do tempo (00h00 do dia 8) para
os dois ciclos de maré na plataforma rochosa da praia da Galé.
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Na Figura 41, estdo representados os sensores PT4, PT5 e PT6 localizados na areia. Para estes,
o modelo apresenta outro tipo de resposta, nomeadamente para o PT4, cujos valores de altura
significativa calculados pelo modelo sdo superiores no inicio e fim do registo das duas preias-mar.
Como nos valores calculados para a plataforma, ha desvio do primeiro para o segundo ciclo de
cerca de 20 cm. Para o PT5 hd uma boa resposta no cdlculo do modelo para a primeira preia-mar
e um desvio de 20 cm para a segunda preia-mar. O PT6 é o que apresenta um menor registo na
praia, visto estar menos tempo submerso devido a sua localizacdao na praia. A diferenca entre os
valores calculados e observados no segundo ciclo ndo é tdo evidente como nos restantes

sensores.
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Figura 41 — Graficos da altura significativa da onda, H; em fungdo do tempo (00h00 do dia 8) para
os dois ciclos de maré na areia da praia da Galé.

46



RESULTADOS

Observando os graficos das duas figuras anteriores, verifica-se de um modo geral e para o
primeiro ciclo de maré que os valores calculados sdo mais préoximos dos observados quando o
nivel da maré estd no maximo e/ou perto do maximo, coincidindo com os valores do meio do
registo no grafico. Hd uma maior diferenca nos valores observados e calculados no inicio e fim da
preia-mar ou seja no inicio da enchente e no fim da vazante, respetivamente. No segundo ciclo de
maré, a diferenca é 20 cm.

Na tentativa de explicar as diferencas da altura significativa observada na campanha e a
calculada pelo modelo no segundo ciclo de maré, comparou-se a elevacao da superficie livre
simulada pelo modelo, relativamente ao nivel médio do mar para cada um dos seis sensores e nos
dois ciclos de maré com a elevacdo da superficie livre medida em cada PT. Os resultados estdo
ilustrados nas figuras 42 e 43. Verifica-se na Figura 42, correspondente ao primeiro ciclo, que a
diferenca entre a elevacao da superficie livre referente a maré e a medida no sensor é pequena
comparativamente a registada no segundo ciclo de maré, onde é visivel uma diferenca um pouco
maior. A Tabela IX apresenta os valores das diferencas calculadas. Assim, é possivel verificar que
de um ciclo para outro, a diferenca no nivel maximo da maré é de 10 cm e, confirmar esta mesma
diferenca para os sensores entre ciclos.

As diferengas existentes entre as curvas podem ser devidas a algum tipo de erro na
referenciagdo dos instrumentos, tendo este erro influéncia nas diferengas entre a altura da maré

da boia onddgrafo e na altura da superficie livre medida pelo sensor.
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Figura 42 — Elevagao da superficie livre (17) relativamente ao nivel médio do mar no primeiro ciclo.
Linha azul — medig¢do do PT; linha vermelha — maré astronémica em Faro.
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Figura 43 — Elevagao da superficie livre (17) relativamente ao nivel médio do mar no segundo ciclo.
Linha azul — medicdo do PT; linha vermelha — maré astronémica em Faro.
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Tabela IX — Diferengas em centimetros entre o valor maximo da elevagdo da superficie livre de cada PT e o valor
maximo de maré, 1 calculado pela sintese harmoénica para cada preia-mar.

n=147m n=157m

Sensores PM1 PM2

PT1 13 23

PT2 3 13

PT3 3 13

PT4 8 19

PT5 13 33

PT6 8 18

Para perceber o porqué de o modelo no segundo ciclo ndo corresponder de maneira
semelhante ao primeiro ciclo, escolheram-se cinco instantes da maré da segunda preia-mar para a
plataforma: um ponto no maximo de altura da maré e quatro durante a enchente (dois) e na
vazante (dois), aos quais foi adicionado um valor constante de 15 cm ao nivel médio (ver Tabela
X). Calculou-se posteriormente o valor da altura significativa dos sensores posicionados na

plataforma para comparar com os resultados anteriores.

Tabela X — Pontos em diferentes instantes da maré da segunda preia-mar relativa a plataforma.

Hg (m) T (s) 1 +0.15 (m) 6o (°)
0.49 4.20 -0.50 22.50
0.49 4.70 1.00 22.50
0.51 4.20 1.72 22.50
0.44 4.45 1.41 22.50
0.57 3.70 -0.21 22.50

A Figura 44 mostra-nos que independentemente de se ter aumentado o nivel médio da
superficie livre, o resultado é muito idéntico ao anterior. Este resultado sugere que as ondas
incidentes da boia onddgrafo de Faro, que estdo a ser impostas no modelo, ndo sdo

representativas daquele local para aquele ciclo de maré.
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Figura 44 — Representagao da altura significativa da onda, observada pelos sensores e
calculada pelo modelo, para os sensores localizados na plataforma rochosa durante o
segundo ciclo de maré e dos cinco pontos com um aumento de 15 cm no nivel médio (+).

Como descrito no capitulo 2, o modelo numérico integra trés critérios de rebentagdo. Para se
perceber a resposta do modelo quanto a rebentacdo, nomeadamente o nimero de rebentacdes e
o local onde a onda rebenta, compararam-se as solu¢ées numéricas obtidas quando os critérios
de Battjes e Janssen, Hansen e Svendsen foram considerados.

As figuras seguintes descrevem, para diferentes elevagdes de maré (n = 1.48 m; n = 0.52 m
en = —0.38 m), para uma onda (Hg = 0.50 m; T = 4.00 s e 8, = 22.50°) que foi mais frequente
durante a campanha de campo e para cada morfologia (plataforma e praia) na Galé, o nimero de
rebentagbes e o local de rebentagdo consoante o critério a ser utilizado — Figura 45 e Figura 46 —

nestas estdo identificadas a posi¢ao de cada sensor.

51



MODELAGAO DE PROCESSOS HIDRODINAMICOS DAS ONDAS NAS ZONAS COSTEIRAS
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Figura 45 — Representacdo do local e o numero de rebentacGes para os trés niveis de maré dos critérios de rebentacdo
na plataforma rochosa.
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Figura 46 — Representacdo do local e o nimero de rebentagdes para os trés niveis de maré dos critérios de rebentagdo
na praia.

Sendo assim, é possivel verificar que no menor nivel de n = —0.38 m as ondas rebentam mais
ao largo e a medida que o nivel sobe, a rebentacdo ocorre cada vez mais perto da costa. Na
plataforma, é para o nivel mais baixo da maré que existem mais rebentagdes. No perfil da praia, o
primeiro ponto de rebentagao é sempre o mesmo para os critérios Svendsen e Hansen. Este perfil
contempla menos rebentagdes comparativamente ao da plataforma. Isto deve-se ao facto de os
declives e as batimetrias das duas morfologias serem muito distintas: a praia tem um declive mais
acentuado, ao contrario da plataforma que tem um perfil de fundo mais irregular e que reulne

condigBes para existirem mais rebentacdes da onda.
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Do calculo anterior também resultaram as tabelas XI e XlI, onde se apresentam os valores da

altura significativa em cada PT para os mesmos casos e critérios de rebentacao.

Tabela XI — Valores de H para cada PT e critério de rebenta¢do em diferentes niveis de elevagao da maré na

plataforma.
Plataforma
7=1.48m 7=0.52m 7n=-0.38m
Battjes Battjes Battjes
e Svendsen Hansen e Svendsen Hansen e Svendsen Hansen
Janssen Janssen Janssen
Hg (m)

PT1] 0.6 0.46 0.46 0.49 0.49 0.49 0.38 0.43 0.38
PT2] 0.49 0.49 0.49 0.48 0.53 0.55 - - -
PT3] 0.51 0.51 0.61 0.31 0.40 0.39 -- -- --

Tabela XIl - Valores de H para cada PT e critério de rebentagdo em diferentes niveis de elevagdo da maré na praia.

Praia
n=148m 7=052m n=-0.38m
Battjes Battjes Battjes
e Svendsen Hansen e Svendsen Hansen e Svendsen Hansen
Janssen Janssen Janssen
Hg (m)

PT4] 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.49 0.49 0.49
PT5] 0.46 0.46 0.46 0.48 0.50 0.50 0.44 0.64 0.60
PT6 | 0.61 0.61 0.61 0.31 - - - - -

Nestas tabelas verifica-se que os valores da altura significativa para cada critério de

rebentacdo para o mesmo PT sdo muito semelhantes, excetuando quando o nivel da maré toma o
valor mais pequeno, existindo pequenas diferencas de altura significativa entre os critérios de
Svendsen e Hansen. Considerando, por exemplo, os valores de H da plataforma paran = 0.52 m
para os critérios de Svendsen e Hansen, verifica-se que para os PT2 e PT3 os valores sdo
superiores quando utilizado o critério de Battjes e Janssen, portanto esses dois critérios dariam
uma resposta mais préxima dos valores de Hg medidos nos sensores.

Para o critério de rebentacdo de Battjes e Janssen fizeram-se simula¢Ges para avaliar a

dissipacdo da onda nas diferentes morfologias da Galé. As condi¢cbes de ondulagdo foram
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escolhidas de acordo como registo de onda mais frequente durante a campanha de campo, o
regime de ondulagdo caracteristico daquela regido e, por fim, uma onda cuja altura seja de
tempestade (ver Tabela XIll). A comparac¢do dos resultados numéricos é feita e relacionada entre

as duas morfologias.

Tabela XIIl - Condi¢Ges impostas no modelo de altura significativa, periodo da onda, valor da maré e angulo de
incidéncia.

H; (m) T (s) 1 (m) 0, (°)

-0.38
0.50 4.00 0.52 22.50
1.48

-0.38
1.00 8.00 0.52 22.50
1.48

-0.38
3.00 12.00 0.52 22.50
1.48

As figuras 47 a 60 representam os valores da dissipa¢do da onda e da altura. Os primeiros
graficos referem-se a onda de H; = 0.50 m, nos graficos estdo representados a posi¢do de cada
PT, s6 para linha de orientagdao. A dissipagdo calculada tem a mesma ordem de grandeza. Na
Figura 51, é bem visivel que o modelo simulou trés rebentagdes, calculando para cada rebentagdo
a dissipagdo correspondente. O grafico desta figura esta em concordancia com a solugao da altura
da onda, pois apds a primeira rebenta¢do, x = 80 m neste caso, a altura da onda quando diminui
existe dissipacdo e quando a altura volta a aumentar para empolar novamente, a dissipagdo é
nula, como acontece em x = 73 m, aproximadamente. Entre a plataforma e a praia, os valores da
dissipacdo sdao semelhantes, excetuando-se o grafico da Figura 52, onde a dissipacdo toma valores
mais baixos que os anteriores. Verifica-se que a extensdo da zona onde ocorre a dissipa¢do é

maior sobre a plataforma do que na praia.
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Figura 47 — Dissipagao e altura da onda na plataforma paran7 = 1.48 m.
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Figura 48 — Dissipacgao e altura da onda na praia paran = 1.48 m.

(Nm'1s71)

(Nm™1s71)



MODELAGAO DE PROCESSOS HIDRODINAMICOS DAS ONDAS NAS ZONAS COSTEIRAS
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Figura 49 - Dissipagao e altura da onda na plataforma paran = 0.52 m.
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Figura 50 — Dissipagao e altura da onda na praia paran = 0.52 m.
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Galé-plataforma
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Figura 51 — Dissipagao e altura da onda na plataforma paran = —0.38 m.
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Para ondas de H; = 1.00 m, os valores da dissipagdo sdo agora maiores. A dissipa¢do na praia

€ mais concentrada e na plataforma prolonga-se mais.
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Figura 53 — Dissipagao e altura da onda na plataforma paran = 1.48 m.
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Figura 54 — Dissipac¢ao e altura da onda na praia paran = 1.48 m.
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Figura 55 — Dissipagao e altura da onda na plataforma paran = —0.38 m.
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Para finalizar, as ondas de H; = 3.00 m , associadas a um inicio de tempestade contemplam

valores de dissipacdo muito superiores aos apresentados anteriormente e a rebentagdo para

estas ondas comecou mais ao largo, tanto na plataforma como na praia.
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Figura 57 — Dissipag¢do e altura da onda na plataforma paran = 1.48 m.
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Figura 58 — Dissipagao e altura da onda na praia paran = 1.48 m.
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Figura 60 — Dissipagao e altura da onda na praia paran = 0.52 m.
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5. CONCLUSOES

A propagacao das ondas junto a costa envolve processos como o empolamento, rebentacado e
dissipacdo das ondas. No cumprimento do objetivo proposto foi desenvolvido um modelo
numeérico de propagacao das ondas com base na teoria linear e considerando a amplitude finita
da onda.

A utilizagdo dos dados da UPC serviu para validar e testar o modelo em cada um dos
processos envolvidos na propagacdo da onda aqui mencionados. Para este conjunto de dados, o
modelo conseguiu descrever o empolamento e, das expressées utilizadas, verificou-se que a
equacdo que contemplava a altura finita da onda, Nielsen (2009), era a melhor opg¢do para
integrar o modelo. A equacgdo que descreve o empolamento tem como base a conservacdo do
fluxo de energia que conduz a um aumento nao realista da amplitude da onda, pelo que se
considerou o processo de dissipacdo. No modelo numérico os critérios de rebentacdo e a
dissipacdo conseguiram descrever rebenta¢des multiplas.

O tratamento dos dados obtidos pelos sensores de pressdao na campanha foi efetuado para
obtencgao das condig¢des a utilizar para introdu¢do no modelo numérico e ver qual a sua resposta a
um caso mais realista, utilizando batimetrias de diferentes morfologias (plataforma rochosa e
praia) na praia da Galé. O modelo reproduziu muito bem as alturas significativas para o primeiro
ciclo de maré, mas para o segundo esteve um pouco abaixo do observado, pois o registo da boia
onddgrafo de Faro, na segunda preia-mar, podera ndo ser representativo do local.

O modelo talvez reproduziria melhores resultados se os perfis fossem uniformes
longitudinalmente, mas na costa algarvia, devido a sua complexa morfologia, o que é
representativo de uma ondulagdo num local pode ja ndo o ser num outro local.

A aplicacdo do modelo nas duas morfologias serviu para analisar a dissipacdo da onda nos
regimes de ondulagdo tipicos e quantificar a extensdo da zona de rebenta¢do. Na praia da Galé
verificou-se que a plataforma tem uma extensdo de rebentacdo superior que a da praia, ou seja a
dissipacdo na plataforma é mais gradual.

Em trabalho futuro, o presente modelo constitui uma boa ferramenta para tentar perceber a

influéncia dos diferentes tipos de morfologia de praia na propagacao da onda.
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