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1. INTRODUGAO

No ambito do projeto EROS - Erosdo dos Litorais Rochosos — Diferengas Na
Protecdo Conferida Pelas Praias Arenosas e Pelas Formas Litorais, projeto
PTDC/CTE-GIX/111230/2009 financiado pela Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia,
efetuou-se a caraterizagao da agitagdo maritima na zona da praia da Galé, recorrendo
ao modelo numérico SWAN (Booij et al. 1999).

Esta caraterizacao é efetuada em duas partes:

1 — Aplicagdo e validacdo do modelo SWAN para as condigcbdes de agitacao
maritima que se verificaram no periodo 6 a 12 de Margo 2012 que corresponde ao
periodo em que se efetuaram medigdes in situ na praia da Galé;

2 — Aplicagdo do modelo SWAN para as condigdes de agitacdao maritima no
periodo de 1998 a 2007 o que permite a caracterizagdo do regime observado e médio
da zona em estudo.

O presente relatério descreve este trabalho. Assim depois desta introdugao
efectua-se no capitulo 2, a descricdo do modelo SWAN, no capitulo 3 a aplicagao e
validagdo do modelo SWAN e a caracterizacdo dos regimes observado e médio. O

relatério termina com o capitulo de conclusdes.

2. DESCRIGAO DO MODELO SWAN

O modelo SWAN - Simulating WAves Nearshore - € um modelo numérico de
agitacdo maritima baseado na equagao de acado de balanco espectral (Booij et al.,
1999; SWAN Team, 2008) que modela a geragao, propagacao e dissipagao da energia
das ondas do mar. E um modelo computacional de agitacdo espectral de terceira
geragao, com utilizacdo aberta (freeware).

O funcionamento do SWAN tem por base os pressupostos do modelo WAM
(Komen et al.,, 1994) e propaga a agitacdo maritima do largo até junto a costa,
tomando em conta ndao apenas o fendmeno de geracgao, dissipagao e interacdo nao
linear de quatro ondas associada a propagag¢des em aguas profundas, mas também
fendmenos caracteristicos de aguas costeiras, tais como, a dissipacao devida ao atrito
de fundo, a rebentacéo devido a diminuicdo da profundidade e a interagao nao linear
de trés ondas (Booij et al., 1999).
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A propagacgao da agitacdo atras referida é feita através de esquemas numéricos
implicitos nos espacos espectral e geografico e pode ser realizada em modo
estacionario ou nao estacionario. Para este processo, € necessario fornecer ao
modelo uma grelha batimétrica e uma grelha computacional - que poderdo ser
descritas em coordenadas cartesianas ou esféricas — juntamente com condigdes
fronteira e outros parametros de calculo. Complementarmente, poderdao ser
introduzidos outros tipos de dados para melhorar a modelagao, tais como, um campo
de ventos e correntes. Campos estes que poderdo ser variaveis no espago e\ou no
tempo. Na Figura 1 encontra-se um esquema com as multiplas grelhas passiveis de
serem utilizadas no modelo SWAN.

Existe ainda hipétese de se implementar um sistema de malhas encaixadas, no
qual as malhas exteriores, de menor resolugao, servem de condigao fronteira para as
malhas interiores, melhorando os resultados a obter na malha interior e poupando
tempo de computacdo, em comparacdo com uma corrida de apenas uma malha de
alta resolugdo em todo o dominio.

O SWAN ¢ entao capaz de fornecer multiplos parametros referentes a agitacdo da

superficie livre, em qualquer ponto do dominio de estudo, Figura 1.
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'{’/ ‘ f_\'\ Grelha do Coeficiente
de Atrito de Fundo

(‘\,-’\ Grelha do campo

de Ventos

Grelha de
Batimetria

Grelha
Computacional

— Célula de Grelha

Computaciona

Batimetria

Figura 1 - llustracao das varias grelhas que se podem usar no SWAN
(Retirado de http://www.texample.net/tikz/examples/swan-wave-model).

2.1 Estrutura Matematica do Modelo

2.1.1 Equacgao do balango de energia

A descricdo do modelo SWAN que na sequéncia se apresenta, seguiu Holthuisen
(2007). Sendo o SWAN um modelo de terceira geragdo possui a capacidade de
interpretar e tratar o espectro de agitagdo como a sobreposi¢cdo de um conjunto de
ondas numa determinada area, sendo que cada uma destas ondas é caracterizada por
uma frequéncia prépria. Isto permite que cada frequéncia seja resolvida
individualmente a partir da teoria linear da onda. Assim, torna-se possivel obter a

descrigcao estatistica da superficie livre do mar através do espectro de variancia de

densidade ou pela variancia da energia E(.6), distribuindo a energia das ondas por
frequéncias.

Como ja foi referido, o SWAN baseia-se na equacdo do balango de energia
espectral. Esta pode ser formulada em coordenadas esféricas, para computagdes de

grande escala, ou, perante aplicacbes de menor escala, em coordenadas cartesianas
10
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(1). A equacgao de balango de energia espectral utiliza a densidade de agao de onda
E

N=-— . . . L, - n
o em detrimento da densidade de energia E, ja que esta ultima ndo se conserva

ao longo da propagacéao de energia entre ondas e correntes.

dN(z.6,x,y.1) + 9c,,N(0.6,x.y.1) + 9cg, N(0.60.x,¥.1) dcgN(o,8,x,y.1) N dc N(o.0.x,y.t) _ 5(0.6.:

dt dx dy deg dx
(1)
A parte esquerda desta igualdade representa a componente cinematica da
equagao, ao passo que a parte direita S=(0,0,x,y,t) refere-se aos termos fonte e
sumidouro. Da esquerda para a direita, o primeiro termo exprime a taxa de variagao
local da densidade de agao no tempo, os dois termos seguintes representam a
propagag¢ao da energia das ondas através do espago x-y, sendo a velocidade de grupo
Cgx» Cgy(Cg=do/dk) definida a partir da relagédo da disperséo o’=g |k| tgh(|k|d), onde k
representa o numero de onda e d a profundidade. O quarto termo exprime a refragao
provocada pelas correntes e variagbes de profundidade e, por fim, o quinto pesa a
variagao da frequéncia angular causada por altera¢des da profundidade e correntes.
Na parte direita da igualdade, S=(0,0,x,y,t), engloba trés termos distintos de

geragao e dissipagao de energia (2),

S(0.0) =5, +5,,00.0)+ S;5:..(0.8) (2)
onde, Si,(o, ©) representa a energia gerada pelo vento, S, (o, 0), as interagdes
nao lineares e Sgiss(0, 0), a dissipagado de energia por fendémenos como a rebentagao

induzida pelo fundo, a rebentacgéo parcial, ou whitecapping, e o atrito de fundo.

2.1.2 Os termos de propagacgao

Desde a sua geracao até a costa, os paradmetros fundamentais da onda maritima
sao alterados por fatores ambientais e fisicos, pelo que é importante considerar estes
processos e que o SWAN os descreva matematicamente.

O efeito da diminuicdo da profundidade respeita a relagcdo de dispersao
((72 = gk tgh(kh)), o que implica que a celeridade e o comprimento de onda diminuam
proporcionalmente a profundidade. A refragao, partindo da velocidade de mudancga de
direcao da onda, é calculada através de uma abordagem Euleriana, dividindo o espacgo
de computagdo numa malha multi-celular. O empolamento provoca uma elevagao da

superficie livre, a frequéncia constante, admitindo auséncia de correntes.

11
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Na presenca de correntes maritimas, a frequéncia e amplitude das ondas serao
afetadas. Neste tipo de situagao, a teoria linear apenas podera ser considerada valida

se tanto o campo de correntes como a profundidade forem considerados constantes

no espago € no tempo, o que leva a que a frequéncia absoluta ¥ possa ser descrita

pela equacgéao 3.

=y

w=c+k-@ (3)

onde ¢ representa a frequéncia relativa ou intrinseca e na segunda parcela da soma

—

k eu representam o numero de onda e o vector da velocidade da corrente,
respetivamente.

A presenca de correntes na agitagdo maritima é considerada pelo modelo
matematico do SWAN, através das seguintes expressbes para a velocidade de
propagacdo da energia da onda g ¥ ¥ | g e €z no plano cartesiano X:¥ | no espaco

definido por € e pela frequéncia relativa, @ .

dx M 1[ 2kh lak L‘l’

—=c, +tu=—|1+
e * 2| sinh(2kh) || k|

do l[éaéh Vau]
_CH=_% k

dt oh Om om

\%4 v
do_. 99 %mwz —e, o (6)
dt oh os

nas quais o parametro 5 representa o deslocamento na direcdo de propagacdo, M é

d
o deslocamento na perpendicular, B a profundidade e o termo ( /a‘t) exprime a

derivada total no campo de propagagao da energia da onda

d 4
rrialra (c, + U)V — XA.

12
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2.1.3 Forgcamento pelo campo de ventos

Na modelagao da transferéncia de energia do vento para a superficie maritima, o
modelo SWAN conjuga o efeito de dois processos distintos, um de crescimento linear
e outro de crescimento exponencial.

O efeito do vento na superficie do mar é entdo o resultado da soma destes dois
processos

Sin(@.6)=A+ BE(0.0) (8)
onde o termo A se refere a parcela linear e B a componente exponencial do processo
de transferéncia e ambos os termos, A e B, dependem da diregdo e frequéncia da
onda e da direcao e intensidade do campo de ventos local.

A Figura 2 apresenta a distribuicao espectral da agdo do termo fonte associado ao
forcamento do vento para o caso de um espectro JONSWAP. Esta transferéncia de
energia do vento para as ondas ocorre, principalmente, perto da frequéncia de pico e

das altas frequéncias.

S, f) E(f

nf/1l=!s ni 11z

!\ ¢ FEspectro JONSWAP

001 100
'
. 10m depth
" A
y
A ! I \ II,\;' waer

000 e LTy ————

00 )1 02 0.3 / o4 H-

Figura 2 — Termo fonte devido a ac¢éo do vento, calculado para um espectro
JONSWAP (Holthuijsen, 2007).

A caracterizagao do termo de crescimento exponencial, B, pode ser feita de duas
formas distintas, ambas explanadas em Booji et al. (1999).
Os valores de entrada do campo de ventos medidos sido convertidos na

velocidade de atrito u,, recorrendo a expressao

u? = CpU3, (9)

13
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E essencial, para uma boa performance do SWAN, que os ventos fornecidos ao

modelo sejam os referentes a altura padrdo de 10 m, U,,. Este facto mostrou-se

fundamental na modelacédo da agitagdo maritima do presente estudo, como de resto
se podera atestar mais a frente no texto.

Na expressao da velocidade de atrito acima descrita, C,, representa o coeficiente

de arrastamento. Este coeficiente é descrito por duas diferentes expressoes,

consoante a gama de velocidades do vento atuante (Holthuijsen, 2007)

c 1.2875%x107 o U, <75m/s;
77 1(0.8+0.065U,,)x107 U, =7.5m/s;

2.1.4 Interagdo Nao Linear das Ondas

As interacdes nao lineares entre ondas podem revelar-se de extrema importancia
em determinadas situagdes de agitacdo. Para modelagdo da agitagdo maritima em
aguas pouco profundas a interagao nao linear quase ressonante de trés ondas é
dominante, ao passo que em aguas profundas a interagdo entre grupos de quatro
ondas é a mais relevante. Em ambos os casos, esta interagdo entre ondas resulta em
transferéncias de energia através do espectro.

De facto, em aguas pouco profundas a interagao entre grupos de trés ondas pode
levar a uma transferéncia abrupta de energia das frequéncias mais baixas para as
mais altas, conduzindo a um espectro de varias frequéncias de pico, por oposi¢cao a
uma unica frequéncia de pico inicial (Holthuijsen, 2007). Na Figura 3 apresenta-se o
espectro de frequéncias tipo, quando afetado por interacbes nao lineares de trés

ondas.
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Figura 3 - Termo fonte devido a interagdo nao linear de trés ondas , calculado para um
espectro JONSWAP (Holthuijsen 2007).

Este tipo de interagdes é descrito pelo SWAN a partir da aproximagado de LTA
(Lumped Triad Approximation), (Eldeberky, 1996).

Em situacbes de agitacdo em aguas de maior profundidade a interagdo entre

grupos de quatro ondas passa a predominar, transferindo a frequéncia de pico para

valores mais baixos e para zonas de frequéncias superiores, onde posteriormente a

energia é dissipada por rebentagao parcial (whitecapping). Na Figura 4, apresenta-se

o espectro de frequéncias tipo, quando afetado por interagcbes néao

quadruplas.

001 |10
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,‘ wenvarene ineractions S f
y \
: = - - o
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wep worer
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Figura 4 - Termo fonte devido a interagao néo linear de quatro ondas , calculado para
um espectro JONSWAP (Holthuijsen, 2007).
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Este tipo de interacbes €& descrito pelo SWAN a partir de duas formas, a
formulacdo WRT (Webb-Resio-Tracy), (van Vledder, 2006) e a formulacdo DIA

(Discrete Interaction Approximation), desenvolvida por Hasselmann et al. (1985)

2.1.5 Dissipacao de Energia

A dissipacdo de energia das ondas é o resultado de trés fendmenos base: a
rebentagao parcial (whitecapping), a rebentacéo induzida pela profundidade e o atrito

de fundo.

i) Rebentacao Parcial (Whitecapping)

A rebentagao parcial é essencialmente dependente da declividade da onda. Nos
modelos de terceira geragao como é o caso do SWAN, a sua formulacao baseia-se no
modelo de Hasselmann (1974); SWAN Team 2008, tendo sido ja introduzida
previamente no modelo WAM (WAMDI group, 1988) e pode ser representada pela

seguinte expressao

k
Sgsw(@.80)=—l0g,,—E(0.6
o 6:6) " 9 (11)

onde I representa o coeficiente de declividade, k o nUmero de onda, o, a frequéncia
média e K, o numero de onda médio. O valor de I foi estimado por Komen en al et al.
(1994) através da equacéao de balango da energia para um estado de mar de completo
desenvolvimento, o que significa que ha uma dependéncia direta entre o valorde I' e a
formulacdo utilizada para a geragcdo de onda pelos ventos. O SWAN utiliza a
formulacdo de Komen et al. (1994) por omissado. Esta formulagdo representa uma
aproximacgao quasi-linear pois depende apenas de valores integrais do espectro
(@m, Km), que configuram uma declividade média.

Mais recentemente foi proposta por Westhuysen et al. (2007) uma formulagao
diferente para a dissipacdo de energia por rebentacdo parcial no SWAN, a qual é
baseada na aproximagao nao linear desenvolvida por Alves e Banner (2003), que tem
um caracter local pois depende da declividade local e ndo da declividade média

estendida a todo o espectro,

2

B(k) PO mg ©.0)

P
S ds,w (@.0) = —Cg; (‘B—) (tanh(kh))

(12)
onde Br é um coeficiente relacionado com a rebentagdo e obtido de forma

experimental e B(k) calcula-se a partir do integral
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N 21 . ‘
B(n)—L ck*E(o, 6)db (13)

Esta expressdo adaptada é combinada com um termo de forgamento do vento

baseado no proposto por Yan (1987).

ii) Rebentagao Induzida Pelo Fundo
A medida que a profundidade vai diminuindo, na aproximacdo a costa, a energia
da onda vai-se concentrando até que chega a um ponto limite e rebenta, dissipando a
rapida e totalmente a sua energia.
Este parametro encontra-se definido no SWAN a partir da proposta apresentada
por Battjes e Jansen (1978), que propdem que a dissipacédo de energia por unidade de
area (Dto), causada por rebentacéo é definida pela expresséo

Djtot = —1/4 a,B] Q,b (oym/2m) Hymax"2 = @,B] Qipoym (Hymax'2)/8m  (14)

onde %57 =1 ,Qxéa parcela de ondas sujeitas a rebentagao e H,. € a altura maxima
para qual ndo se da rebentagdo, definida por Hmax =¥@ | onde d define a
profundidade e y, o paradmetro de rebentagdo, que tem vindo a assumir diferentes

valores ao longo dos anos, sendo que uma das propostas mais recentes e

aproximadas & a de Holthuijsen (2007) que definiu ¥ = 0.79

iii) Atrito de Fundo
Este parametro de dissipagdo de energia € resultado das interagbes da coluna
liquida com o fundo. E descrito no SWAN de trés formas distintas todas baseadas na

seguinte expressao

2

E(c.6)

Sasp = ~Co gasinan (15)

onde C, é um coeficiente dependente do movimento do fluido junto ao fundo e
alteravel pelo utilizador através dos ficheiros de entrada.
Em aguas pouco profundas o aspecto do espectro de frequéncias para a variagao

do atrito de fundo pode ser representado pelo grafico na Figura 5.
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Figura 5 - Termo fonte devido a acgao do atrito de fundo, calculado para um espectro
JONSWAP (Holthuijsen, 2007).

2.2 Implementacao Numérica

2.2.1 Introducao

Uma das preocupagdes principais ao utilizar um modelo numérico é o tempo de
computagao exigido, o que torna fundamental a escolha de um esquema numérico
apropriado para, neste caso, modelar a propagacédo da agitagdo por forma a obter
resultados apropriados. Estes esquemas numéricos devem satisfazer critérios de
estabilidade, convergéncia e consisténcia (Smith, 1978).

A discretizagdo do tempo é feita através de intervalos de tempo Af constantes
para a integragdo simultdnea dos termos de propagacido e termos fonte (para
computagdes em modo estacionario o tempo é removido das equacgbes). A malha
retangular que define o espago geografico cartesiano € composta por células de

dimensdes AX e AY e o espago espectral € discretizado com uma resolugdo

direcional constante Af para cada frequéncia (Aa/o-).
As frequéncias sdo definidas pelo intervalo entre um limite inferior fmin e um limite
superior fmax , especificados pelo utilizador (Valores tipicos para condigbes de mar:

fmin = 0.04Hz € 3, = 1Hz ) Abaixo deste intervalo o espectro assume valor zero,

acima é imposto uma extensdo ao espectro da forma f ", onde o valor de M varia

consoante a formulacao de geracao de vento utilizada.
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A natureza aleatdria das ondas geradas pelo vento, apresenta um desafio para os
modelos de computagao, pois a esta aleatoriedade corresponde uma multiplicidade de
escalas temporais. No caso do SWAN, sendo um modelo de agitagdo de aguas pouco
profundas, vé crescer a necessidade de utilizar altas resolugdes para resolver os
pormenores da batimetria. Nos esquemas numéricos explicitos a discretizagao
espacial esta ligada a discretizagao temporal pelo critério de Courant — Fredrichs —
Levy (CFL), que explica que a um passo temporal apenas pode corresponder um

avanco de uma célula em ambas as direcdes (Ax;AY) o que limita diretamente as

Ax Ay
At < —

velocidades de propagagao no espaco (At = Cg.x Cauy
Por esta razdo, o modelo SWAN utiliza um esquema numérico implicito e resolve
as equagdes relativas ao processo de propagacao através do método das diferencas
finitas. Por “esquema implicito” deve-se entender que neste tipo de esquema todas as
derivadas da acg¢do de densidade sao formuladas no mesmo nivel temporal de
computagao. Os esquemas implicitos sdo incondicionalmente estaveis e os intervalos
discretos dos passos Ax | Ay ¢ At podem ser escolhidos de forma independente uma
vez que nao estao condicionados pelo critério CFL.
Chegado a altura de escolher o esquema de propagacao associado a propagacio das
ondas nos espacos geografico e espectral, o utilizador pode escolher entre trés
esquemas distintos:

i. Esquema BSBT (Backward Space, Backward Time) — € um esquema de primeira
ordem de diferengcas retardadas, aplicavel em modo estacionario ou néao
estacionario. Este esquema é o esquema adoptado por omissédo pelo SWAN

ii. Esquema S&M (Stelling and Leendertse, 1992) — € um esquema de segunda
ordem, exclusivo para corridas em modo nao estacionario.

iii. Esquema SORDUP — (Second ORDer, UPwind — Rogers et al., 2002) — é um
esquema de segunda ordem, exclusivo para corridas em modo estacionario.
Para uma descricdo mais aprofundada destes esquemas numéricos e suas

discretizagdes, recomenda-se a consulta de Holthuijsen (2007).

2.2.2 Geragao, Dissipacao e Interacgoes Nao Lineares Onda-Onda

O SWAN realiza abordagens diferentes para as aproximagdes numeéricas aos
termos fonte de acordo com a sua natureza de contribuicdo positiva ou negativa

(sumidouros). De um modo geral, os termos fonte e sumidouro podem ser escritos na
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forma S = ®E | onde @ é um coeficiente que depende de parametros integrais do
espectro das ondas. Este coeficiente é calculado no passo temporal anterior. Os

esquemas numeéricos explicitos sdo caracterizados por:
S.‘! 4 ¢n—1E‘?!—1 (16)

e estao associados a termos fonte (positivos).

Para o caso dos termos sumidouro de energia, para que haja estabilidade no
modelo é necessario um esquema implicito. Neste caso os termos sdo divididos
consoante se tratem de processos fortemente ndo lineares ou de ndo linearidade
fraca.

O unico fenbmeno dos termos sumidouros considerado fortemente néo linear é a

rebentagao devida a diminuigdo da profundidade. Deste modo, ela é estimada no nivel

n da iteragao, a par com a aproximacao linear do nivel precedente

n—-1
Sn o ¢.'1—1E.“. + (ﬁ) (E.‘! — En—l) (17)

Os restantes termos sumidouro, com nao linearidade menor, sdo estimados com o

mesmo nivel de aproximacao através da substituicdo de (af)-/dff)n_1 por (S/E)n_i, o]

que confere a equacao seguinte um esquema simplificado e por isso mais econémico
St pnTIET 4 (F) ' (E"—-E™Y) (18)

Tendo em conta que S = ®E | (23) fica:

S™ & gn-1ET (19)

Estas estimativas dos termos fonte e sumidouro sdo entdo adicionadas aos

elementos da matriz, para a propagacao.

2.3 Procedimentos de pré e pos processamento

O modelo SWAN requer a partida ficheiros de entrada com toda a informagao
relativa ao caso de estudo e aos pardmetros da corrida em questdo. Nestes ficheiros
devem constar os diferentes nomes de ficheiros que o utilizador pretende que sejam
lidos pelo programa, de modo a fornecer informagdo sobre a batimetria, malhas
computacionais, parametros da agitagao ao largo, ventos, niveis de maré, correntes,

etc. Devem também constar especificagbes acerca dos varios fendmenos fisicos
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considerados, assim como do esquema numérico e suas especificidades iterativas e
finalmente quais os parametros de agitacdo e localizagdo geografica dos dados de
saida que se pretendem (estes dados de saida podem vir na forma paramétrica ou
espectral).

O SWAN permite, portanto, a consideracdo de varios fendmenos fisicos e, em
alguns casos, alterar as metodologias de calculo pressupostos por omissao, assim
como os valores de alguns parametros, como € o caso da constante das formulas de
atrito de fundo. Entre estes fendmenos contam-se, por exemplo, a rebentagao parcial,
o atrito de fundo, a rebentacdo induzida pela profundidade, interagdes nao lineares
entre grupos de trés e quatro ondas e interagdo com as correntes.

Para casos em que se pretende computar um dominio de grandes dimensodes, o
SWAN permite um plano de multiplas corridas, o ja descrito esquema de malhas
encaixadas, que permite melhorar os tempos de computacdo sem comprometer a
fiabilidade dos resultados.

Quando se pretende executar o SWAN em modo nao estacionario, € necessario
um ficheiro de entrada por cada malha encaixada. No entanto, em modo estacionario é
necessario criar um numero de ficheiros de entrada igual ao numero de entradas de
dados vezes o numero de malhas encaixadas. Assim, no caso de uma corrida para um
periodo total de 24 horas, com dados de entrada de hora a hora, com 3 malhas
encaixadas o utilizador tera de criar (24x3) 72 ficheiros diferentes. Daqui se
compreende a importancia de um gerador de ficheiros de dados de entradas como o
SOPRO, que realiza esta tarefa automaticamente, agilizando bastante a tarefa do
utilizador do SWAN.

No ANEXO A apresenta-se um diagrama do funcionamento do SWAN, aliado ao
programa SOPRO, com todos os dados de entrada e saida do modelo.

No que concerne a direcdo dos ventos e ondas, o SWAN permite que a entrada e
saida dos dados seja feita na convencado Nautica ou na Cartesiana. Na convencgao
Nautica, a medicao é feita a partir do Norte no sentido dos ponteiros do relogio até a

direcao de onde sopram os ventos. Na convencado Cartesiana o Norte é substituido

pelo eixo 9% positivo e partir deste mede-se, no sentido contrario ao dos ponteiros do
relégio, a diregao para onde o vento sopra.

Em relagdo aos dados da agitacdo maritima na fronteira, podem ser inseridos na
forma paramétrica ou espectral. Para a primeira sdo necessarios valores da altura
significativa, do periodo de pico ou médio, da diregcdo média para a frequéncia de pico
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e da dispersado em dire¢ao. Para introduzir a agitacdo na forma espectral existem trés
hipoteses distintas: um espectro bidimensional discreto E(@.6) | um espectro

bidimensional discreto £(@) complementado pela diregdo média e dispersao relativas
para cada frequéncia, ou um de trés espectros unidimensionais empiricos de
distribuicdo também ela unidimensional empirica -JONSWAP, Pierson-Moskowitz e um
espectro de distribuicao gaussiana, (Ris, 1997).

Na definicdo da localizagcado e dimensdes geograficas da zona de estudo, o SWAN
permite a escolha entre coordenadas geograficas ou cartesianas. Para o segundo
caso, o utilizador tem que definir a origem geografica (0,0) e a diregao dos eixos dos

varios dominios, em relagéo ao sistema local de coordenadas (Figura 6).

gixo yp | Coordenadas locais

Grelha Computacional
£1X0 XC

Ype [T7777 (0,0

X £1X0 Xp

Figura 6 - Dominio de calculo (xc, yc) em relagao ao sistema local de coordenadas (xp
yp).Adaptado de SWAN Team (2008).

E no espacgo direcional que o SWAN faz todos os calculos dos parametros de

onda, no intervalo de dire¢des que o utilizador desejar.
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3. CASO DE ESTUDO: PRAIA DA GALE

3.1 Objectivos

Neste capitulo, descreve-se a aplicagcdo do modelo SWAN na caracterizagao da
agitacdo maritima na zona da praia da Galé, tendo como principais objectivos: a
validagdo do modelo numérico e a obtencdo dos regimes geral observado e médio.
Assim, aplica-se o modelo SWAN na transferéncia de dados da agitacdo maritima,
registados pela boia-ondégrafo de Faro, para a zona maritima da praia da Galé em
dois casos distintos que abrangem diferentes intervalos de tempo:

* 1° Caso: os dias da realizagdao de uma campanha de medi¢des (6 a 12 de
Marco, 2012). Neste caso, avalia-se o desempenho do modelo SWAN,
estabelecendo a comparagao dos resultados numéricos obtidos por simulagao
utilizando o SWAN (parametros da altura de onda significativa, Hs, periodo de
pico, Tp, e direcgdo média, Dir) com os correspondentes valores baseados em
medic¢des in situ; para o local onde foi colocado um Acoustic Doppler Profiler
(ADP);

e 2°Caso: de 1 de Janeiro 1998 a 31 de Dezembro 2007. Neste caso, obtém-se
os resultados numeéricos através do SWAN (parametros de altura de onda
significativa, Hs, periodo de pico, Tp e direcgdo média, Dir) para a posi¢gao de
medicdo do ADP referente ao 1° Caso, com os quais & possivel (a fim de)
definir os regimes gerais observados e regime médio.

A metodologia utilizada em ambos os casos foi:
1 — Estabelecimento das condigdes de agitagdo maritima e maré ao largo com
base nos dados obtidos na bdia de Faro;
2 — Aplicagao do modelo SWAN para essas condi¢cdes de agitagao ao largo;
3 — Obtencgao dos resultados numéricos no ponto de medi¢cao de dados.
Nas proximas secgdes, descreve-se o local de estudo, as condicbes de agitagcao
maritima e de marés ao largo, as medig¢des in situ e, finalmente, a aplicagdo do
modelo SWAN.

23

Lisboa , Janeiro 2013



EROSAO DOS LITORAIS ROCHOSOS- DIFERENGCAS NA PROTECCAO CONFERIDA
PELAS PRAIAS E PELAS PLATAFORMAS LITORAIS
PTDC/CTE-GIX/111230/2009

3.2 Local de estudo

A area estudada situa-se na zona maritima da praia da Galé, na regido do

Algarve, em Portugal (Figura 7).

Rortimao

S AQ R o,
) Praia dalGalé
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288000
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500 1000 2000 3000 4000
=] T [ea=————- ———IMelios

17000 -16000 15000 -14000 13000
Projecao de Mercator WGS84

-12000 -11000

Figura 7 - Mapas de localizacao da area de estudo.

Na Figura 8 podem visualizar-se as linhas isobatimétricas relativas ao NMM para

zona estudada.
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Figura 8 - Batimetria da zona de estudo (NMM).

3.3 Condigdes da agitagdao maritima ao largo

Na caracterizacdo da agitacdo maritima ao largo da zona estudada, recorreu-se
aos dados de agitagcao maritima, medidos pela béia-ondégrafo de faro (bdia direcional
WAVERIDER e recetor WAREC), fornecidos pelo Instituto Hidrografico (IH). A bodia
encontra-se localizada a batimétrica +93 m, relativa ao Zero Hidrografico (ZH), sendo
a sua posigao de 36° 54’ 17” N, 07° 53’ 54” W (Filipe et al., 1999) (Figura 9).

e - 4

Béia-onddgrafo de Faro

Data SIO, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBCO

©2010
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Figura 9 - Localizagao da béia-ondégrafo de Faro.

Da Figura 10 a Figura 12 apresentam-se as séries temporais dos valores tri-
horarios medidos (parametros de altura de onda significativa, Hs, periodo de pico, Tp,
e médio, Tz, e direcgdo média, Dir) pela béia-ondégrafo de Faro, disponibilizados pelo
IH, para os dias 6 a 12 de Margo de 2012 (1° Caso).

Altura significativa
2.2
2 )
1-8 j \
1-6 ’ *
14 Y.
£ 1_% —p \ee\
% 08 ] ave ot a8 L SGERENF. 200
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% 3 3 3 () s 2 %
2, 2, 2, 22, % % 23 %
0o 0o “Oo “Oo o"00 o"00 “Op o"00
Diae Hora

Figura 10 - Série temporal da altura de onda significativa (Hs) — 1° Caso.
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Figura 11 - Séries temporais dos periodos de pico (Tp) e médio (Tz) — 1° Caso.
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Figura 12 - Série temporal da direccado média (Dir) — 1° Caso.

Da Figura 14 a Figura 18 sado apresentadas as séries temporais dos dados tri-
horarios de agitacdo maritima (parametros de altura de onda significativa, Hs, periodo
de pico, Tp, e médio, Tmed, e direcgdo média, Dir) medidos pela boia-onddgrafo de

Faro, disponibilizados pelo IH, para os anos 1998 a 2007 (2° Caso).
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Figura 13 - Série temporal da altura de onda significativa (Hs) — 2° Caso.
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Figura 14 - Séries temporais dos periodos de pico (Tp) e médio (Tz) — 2° Caso.
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Figura 15 - Série temporal da direccado média (Dir) — 2° Caso.

A Figura 16 apresenta o diagrama de rosa para as direcgbes médias (Dir) ao largo

no 2° Caso.
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Figura 16 - Rosa das diregbes médias (Dir) — 2° Caso.

Da Figura 59 a Figura 60, em anexo (6.3), apresentam-se para o 2° Caso, 0s
histrogramas dos parametros Hs-Dir e Hs-Tp ao largo, referentes ao regime médio o

respectivamente.

A Figura 17 apresenta o regime médio ao largo em termos dos parametros Hs, Tp
e Dir, de 1998 a 2007 — 2° Caso.
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Figura 17 — Regime médio ao largo em termos dos parametros Hs, Tp e Dir, de 1998 a
2007 — 2° Caso.

A Tabela 1 apresenta para o 2° Caso os valores minimos, médios e maximos,
referentes aos parametros de altura de onda significativa (Hs), periodo de pico (Tp),

periodo médio e direcgao média (Dir), fornecidos pelo IH.

Tabela 1 - Valores minimo, médio e maximo para os parametros Hs, Tp e Dir,
fornecidos pelo IH — 2° Caso.

Parametros = Minimo Médio Maximo
Hs (m) 0.089 0.930 6.26
Tp (s) 2.8 8.26 18.2
Tz (s) 2.205 4.590 14.125
Dir (°) -90 218.612 350

3.4 Nivel de maré

A amplitude do nivel de maré na zona maritima da praia da Galé chega a
ultrapassar os dois metros.

No 1° Caso, consideraram-se os valores do nivel de maré para a preia-mar e
baixa-mar locais, fornecidos pelo IH. Estes valores foram posteriormente interpolados,
recorrendo a uma funcgéo sinusoidal, de forma a obter-se o nivel de maré a cada hora.
A Figura 18 mostra o registo do nivel de maré, para os dias 6 a 12 de Margo 2012 (1°
Caso) correspondente ao conjunto de valores horarios que resultaram dessa

metodologia e que foram considerados.
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Figura 18 — Registo horario do nivel de maré — 1° Caso.

No 2° caso, para definir os regimes geral observado e médio consideraram-se os

valores de nivel de maré (ZH) +2.0 m e +4.0 m, respectivamente.

3.5 Medigoes in situ— 1° Caso

Foi realizada uma campanha de medi¢des, na praia da Galé, que decorreu entre
os dias 6 e 12 de Margo 2012 (1° Caso), durante a qual foi instalado diverso
equipamento para a medigdo de pardmetros de agitagdo maritima em varios pontos
especificos.

Os instrumentos de medicao utilizados foram: seis Pressure Tranducers (PT), trés
Electromagnetic Current Meters (ECM), um Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) e um

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP ou ADP).

3.5.1 ADP

O sensor ADP da SonTek foi fundeado, em frente a praia da Galé no dia 5 de
Marcgo, tendo comegado a adquirir dados no dia 6 de Margo as 9h e retirado da agua a
meio da manha de 12 de Margo. A Figura 19 apresenta duas fotos do equipamento
utilizado e a Figura 20 ilustra a localizagdo do ADP, a batimétrica de +6.5 m referida

ao NMM.
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Figura 19 - Aspeto geral do ADP, sensor, dataloger e estrutura de suporte e
colocacéo.

8°19"10"W 8°19'0"W
Projecao de Mercator WGS84 Escala: 1:5.000

Legenda:

EArsaem tud @ Localizagéo do ADP
Figura 20 - Localizagao do ADP.

Com base nas medi¢cdes do ADP (tratamento de dados), foram determinados,
entre outros, os valores dos parametros de agitagdo maritima: altura de onda
significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direccdo média (Dir). A Figura 21 e a Figura
23 apresentam os valores obtidos para o ADP, de 10 em 10 minutos, dos parametros
Hs, Tp e Dir.
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Figura 21 - Série temporal da altura de onda significativa (Hs) — ADP.
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Figura 22 - Série temporal do periodo de pico (Tp) — ADP.
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Figura 23 - Série temporal da diregcdo média (Dir) — ADP.

A Figura 24 apresenta o diagrama de rosa para as dire¢gdes médias (Dir) medidas
no ADP.
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Figura 24 - Rosa da direcgao média (Dir) — ADP.

A Tabela 2 apresenta os valores minimos, médios e maximos referentes aos
parametros de altura de onda significativa (Hs), periodo de pico (Tp), periodo médio e

direcao média (Dir), obtidos pelo ADP.

Tabela 2 — Valores minimo, médio e maximo para os parametros Hs, Tp e Dir, obtidos
pelo ADP.
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Parametros = Minimo Média Maximo
Hs (m) 0.048 0.656 6.364
Tp (s) 0.7 12.557 20
Dir (°) 0 252.453 357.9

00

ADP

I Vedicoes
45°

270°

Da analise das Figura 21 a 180°

Figura 24 e Tabela 2, pode-se constatar que ocorrem duas situagcbes diferentes
em termos de agitagao maritima: a 12 situagao no periodo de 6 a 9 de Margo em que a
agitacdo maritima é pequena, em média com valor Hs = 0.656 m associada a dire¢des
provenientes de 250°, e uma 22 situagao no periodo a partir de 9 de Margo em que se
da o aumento progressivo da Hs, atingindo esta valores de 1 m e associada a diregdes
de 250 mas também direg¢des inferiores a 200°. Note-se que ao largo, neste periodo

verificou-se a rotacao da diregdo da onda para 150 °.

3.5.2 PT1 e PT2

Os restantes aparelhos de medig¢ao foram distribuidos e instalados, em solo/fundo,
rochoso (plataforma rochosa) ou arenoso, tal como ilustrado na Figura 25 e a
aquisicdo de dados decorreu nos dias 8 a 9 de Marco. Note-se que, deste
equipamento, apenas os Pressure Tranducers PT1 e PT2, (qQue estdo ao longo de um
perfil e localizados na plataforma rochosa) foram considerados para o presente estudo
(assinalados na Figura 25). O PT1 e PT2 encontram-se as respectivas cotas
batimétricas (NMM), +0.771 m e +0.221 m.

36

Lisboa , Janeiro 2013



EROSAO DOS LITORAIS ROCHOSOS- DIFERENGCAS NA PROTECCAO CONFERIDA
PELAS PRAIAS E PELAS PLATAFORMAS LITORAIS
PTDC/CTE-GIX/111230/2009

287400
-287400

-16150 -16100 16050

Projecao de Mercator WGS84

Escala: 1:700

Figura 25 - Posicionamento e localizagdo dos sensores na Praia da Galé.

A Figura 26 apresenta uma foto do Pressure Transducer Infinity WH, PT1 (a),
outra do Pressure Transducer LevelTroll, (PT2) (b), e as respectivas estruturas

utilizadas para a instalacao do referido equipamento (Figura 21 a) e b).

Figura 26 — Pressure Transducers PT1 (a) e PT2 (b).
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Com base nos valores medidos pelos sensores de pressdo PT1 e PT2, foram
determinados valores de paradmetros da agitagdo maritima, entre os quais, a altura de
onda significativa (Hs) e do periodo médio (Tz).

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam os valores obtidos para o PT1, de 10 em 10

minutos, dos parametros altura de onda significativa (Hs) e periodo médio (Tz).
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Figura 27 - Série temporal da altura de onda significativa (Hs) — PT1.

Periodo médio

—e— Medicoes PT1

Tz (s)

Diae Hora

Figura 28 - Série temporal do periodo médio (Tz) — PT1.

A Figura 29 e a Figura 30 apresentam os valores obtidos para o PT2, de 10 em 10

minutos, dos parametros altura de onda significativa (Hs) e periodo médio (Tz).
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Figura 29 - Série temporal da altura de onda significativa (Hs) — PT2.
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Figura 30 - Série temporal do periodo médio (Tz) — PT2.

Das Figura 27 a Figura 30 verifica-se o seguinte:

Os valores de Hs mostram os periodos em que o instrumento estava com e sem
agua bem como a evolugao dessa altura de onda a medida que a maré vai subindo
ou descendo;

Os valores de Hs até 9 de Margo rondam 0.6 m em ambos os transdutores e
associados a periodos médios (Tz) inferiores a 10 s, aumentando a partir de 9 de
Marco, i.e., da ordem de 1 m e 1.2 m, para PT1 e PT2, respectivamente (tal esta
de acordo com o observado nos dados registados pelo ADP, Figura 21), e
associados a periodos também superiores da ordem dos 10 s. Os valores de Hs

sdo mais elevados no PT2 devido ao empolamento.

39

Lisboa , Janeiro 2013




EROSAO DOS LITORAIS ROCHOSOS- DIFERENGCAS NA PROTECCAO CONFERIDA
PELAS PRAIAS E PELAS PLATAFORMAS LITORAIS
PTDC/CTE-GIX/111230/2009

3.6 Aplicagao do modelo SWAN

3.6.1 Batimetria

A informacao batimétrica foi fornecida ao modelo através de um conjunto de trés
malhas rectangulares compostas por unidades quadrangulares, designadas por
malhas batimétricas, que foram construidas com base na carta PT324206 Cape Séao
Vicente to Guadiana Mouth do Instituto Hidrografico/INAG. Na Tabela 3 apresentam-se
as caracteristicas destas malhas: dimensdes comprimento (x) e largura (y), bem como

0 espagamento lateral das unidades quadrangulares, A, (resolugao).

Tabela 3 - Caracteristicas das malhas batimétricas (baseado na carta PT324206 Cape
Sao Vicente to Guadiana Mouth do Instituto Hidrografico).

N.°pontos  N.° pontos

Malha em x emy A (m) X (m) y (m)
B1 185 87 400 74000 34800
B2 225 98 200 45000 19600
B3 193 105 100 19300 10500

De notar que, a malha B1 é a de maior area, a malha B2 esta encaixada na malha
B1 e a malha B3 esta encaixada nas B1 e B2. Quanto ao nivel de detalhe, note-se

também que, a B1 é a mais grosseira, a B3 é a mais refinada e a B2 é intermédia as

anteriores.

3.6.2 Dominio de calculo

O dominio de calculo do modelo SWAN foi discretizado através de trés malhas
computacionais (C1, C2, C3), cujos valores de batimetria foram interpolados nas

correspondentes malhas batimétricas.

A semelhanca das malhas batimétricas (secdo 3.6.1), foram definidas malhas
computacionais rectangulares compostas por unidades quadrangulares, em que a
malha C2 se encaixa na C1 e a malha C3 & encaixada nas C1 e C2. Na Tabela 4
apresentam-se as caracteristicas destas malhas: dimensdées comprimento (x) e largura

(y), bem como o espagamento lateral das unidades quadrangulares, D, (resolugao).

Tabela 4 - Malhas computacionais utilizadas no modelo SWAN.
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Malha X (m) y (m) D (m)
C1 73600 34800 800
Cc2 45000 19400 200
C3 5000 5000 100

De notar que, a fronteira da malha de maior area (malha C1), fez-se corresponder
as condi¢cbes de agitagdo ao largo (secdo 3.3) e correspondentes niveis de maré

considerados (sec¢éo 3.4).

3.6.3 Caracteristicas do calculo

O modelo SWAN, versao SWAN 40.72, foi executado em modo estacionario, sem
considerar a interacgao do vento.

Foram testadas duas diferentes formulacbes de whitecapping: a formulagao
KOMEN, de crescimento linear (Komen et al. 1984) e a formulagdo WestH
(Westhuysen et al. 2007), crescimento whitecapping nao-linear combinado com dados
de ventos de Yan (1987). Posteriormente, foram testados diferentes valores para o
coeficiente de atrito (¢) da expressdo semi-empirica, derivada dos resultados
JONSWAP para a dissipagao por atrito de fundo. Esses valores foram ¢= 0.015, 0.067,
0.1 m?s™>. Os calculos com o modelo SWAN foram efetuados para as diferentes
combinagdes de whitecapping e coeficientes de atrito e verificou-se que a influéncia
destes dois factores é muito pequena nos resultados numéricos, por isso
consideraram-se apenas os resultados obtidos com a formulacdo WestH e c¢= 0.067
m?s™ (valor padréo atribuido pelo SWAN em condi¢des de wind sea, ¢=0.067 m?s™).

O espectro direccional é caracterizado por um espetro em frequéncia de
JONSWAP de 23 intervalos, de 0.04 a 1.0 Hz, com distribuicao logaritmica, e uma
discretizagdo em diregao que cobre 360°, dividida em 180 intervalos. Um coeficiente
de rebentacao constante de 0.65 para os periodos distintos.

As condigdes definidas para a fronteira da malha computacional C1 (seg¢ao 3.6.2),
i.e., que foram considerados para “for¢car” o modelo SWAN séo:

* no 1° Caso — (6 a 12 de Margo 2012), as condi¢cbes de agitagdo maritima ao

largo, sob a forma de valores tri-horarios dos parametros altura de onda
significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direccao média (Dir), fornecidos pelo

IH (secdo 3.3), e os correspondentes valores tri-horarios de nivel de maré
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retirados do registo de maré obtido segundo a metodologia descrita em 3.4
(que tem em conta as previsdes do IH para as baixa-mar e preia-mar);

* no 2° Caso — (1998 a 2007), as condi¢cdes de agitagdo maritima ao largo, sob a
forma de valores de Hs, Tp e Dir, definidos pela analise das gamas de valores
tri-horarios, fornecidos pelo IH (secdo 3.3). Mais concretamente, fizeram-se
calculos para as combinagdes dos seguintes valores ao largo para os
parametros:

o Hs:de 0.5ma 7.5 mcom intervalos de 0.5 m;

o Tp:de6sa20scomintervalos de 2 s;

o Dir: de 90 °a 270 ° com intervalo de 22.5°.
Neste caso, foram considerados niveis de maré (ZH) constantes de +2 m e
+4m (Z.H.). Com estes calculos, obtiveram-se as designadas matrizes de
transferéncia, para cada ponto de calculo, que permitem relacionar os valores
considerados ao largo com os correspondentes valores na costa Os resultados
finais sdo obtidos a partir duma interpolagdo dos valores tri-horarios ao largo
dos paradmetros Hs, Tp e Dir, dados pelo IH (se¢do 3.3), nestas matrizes de

transferéncia que resultaram da aplicagdo do modelo SWAN.

De notar que, como ja foi referido (secdo 3.1), os resultados da aplicagao do
modelo SWAN, para os dois casos, foram obtidos para a posi¢ao de medi¢gao do ADP

(segao 3.5.1).
3.7 Apresentacgao e analise de resultados: 1° caso

3.7.1 Apresentagao de resultados

Da Figura 31 a Figura 33 apresentam-se os resultados tri-horarios das medigdes in-
situ do ADP e das simulagbes numéricas numéricos com o SWAN, na posigao de
medicado do ADP, para os parametros altura de onda significativa (Hs), periodo de pico
(Tp) e direcgdo média (Dir), bem como os correspondentes valores ao largo
considerados para “forcar’ o modelo, fornecidos pelo IH (se¢do 3.3). Na Figura 34,
apresenta-se a rosa das diregdes média ao largo € no ADP, para valores medidos e

calculados.
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Figura 31 — Altura significativa ao largo e no ADP.
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Figura 32 — Periodo de pico ao largo € no ADP. Valores medidos e calculados.
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Figura 33 — Diregdo média ao largo e no ADP. Valores medidos e calculados.

A Figura 16 apresenta o diagrama de rosa para as direcgdes médias (Dir) no ADP.

Apresentam-se também os valores os correspondentes valores ao largo.

Largo

0° I Dados H
ADP

I Vedicdes
45° ADP

[ swaN

270°

180°

Figura 34 — Rosa das direcgao médias ao largo e no ADP.
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3.7.2 Analise de resultados

A analise grafica da comparagdo dos resultados numéricos com os dados
medidos, embora seja util para uma avaliagao imediata e geral, ndo € suficientemente
objetiva ou conclusiva. Para tal, € fundamental realizar-se uma analise estatistica que
compare os valores dos parametros medidos com os calculados. Assim, para as varias
simulagbes realizadas e para ambos os periodos estudados, foi feita uma analise
estatistica através dos seguintes parametros:

* Valor médio quadratico do erro - RMSE (Root Mean Square Error)
N

= J(l/N) Z(AX:‘F

RMSE (1)
. Sl (Scatter Index)
_RMSE
st X, (2)
* Valor mé‘rdio do erro - ME (Mean Error)
-1 Z AX;
ME N i=1 (3)

T , . ~
N — & a dimensdo da amostra;
AX — representa a diferenca entre os valores estimados pelo SWAN e os

fornecidos pelas medicdes do AWAC, ou seja, A = X, — X, ;

Xo — & o valor médio das observagées.
Para as diferentes condi¢des de calculo referidas anteriormente sao apresentados,
para o ADP os parametros estatisticos relativos a Desvio (Viés), ao root mean square
(RMSE) e ao Scatter index (Sl). A Tabela 5 resume os resultados estatisticos

referentes aos dados obtidos no 1° Caso.

Tabela 5 - Estatisticas comparativas relativas aos parametros da agitagao maritima
Hs, Tp e Dir, obtidos para o ADP (1° Caso)

ADP
Parametros Hs (m) Tp (s) Dir (°)
RMSE 1.325 5.063 59.973
SI 0.660 0.410 0.240
ME -1.291 -1.936 -49.171
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Dos resultados apresentados da Figura 31 a Figura 34, verifica-se que:

no geral, o andamento e a ordem de grandeza dos valores de altura de
onda e periodo médio e diregao, calculados pelo modelo numérico SWAN,
apresentam certa tendéncia e comportamento semelhantes aos
correspondentes dos valores medidos;

Os resultados do modelo em termos de alturas de onda aproximam-se
mais dos medidos do que os de periodo de onda e da direcdo da onda. A
analise estatistica, tal como consta na Tabela 5, confirma estes resultados.
Com efeito, para o parameto Hs o Sl é de 0.66 diminuindo no caso do
periodo de onda e, mais ainda, no caso da dire¢ao das ondas;

Para as alturas de onda, os valores numéricos apresentam ligeira
superioridade em relagdo aos medidos, até o dia 9 de Margo sendo depois
inferiores. Note-se que para este ultimo periodo a agitagdo ao largo rodou
para valores inferiores a 150°, i.e., provém do sector SE-S;

Para os periodos da onda, os valores sao mais parecidos com os do largo
0 que nao é de estranhar, uma vez nao se ter tido em conta o vento nos
calculos do modelo;

Para as direcbes, até dia 9 de Margo, os valores numéricos sdo muito
semelhantes aos medidos enquanto que entre 9 e 11 de margo a tarde as
diferengas sao maiores. No dia 12 de Margo, as diregbes medidas e
calculadas voltam a ser mais semelhantes. As maiores diferengas estao

associadas ao periodo em que ocorreu agitacdo proveniente SE-S..

3.8 Apresentacgao e analise de resultados: 2° caso

3.8.1 Apresentacao de resultados

Da Figura 35 a Figura 37 apresentam os valores na posicdo de medicdo do ADP,

dos parametros altura de onda significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcgao

média (Dir) , para os niveis de maré de +2 m e +4 m (ZH).,, bem como os

correspondentes valores ao largo considerados, fornecidos pelo IH (se¢éo 3.3)
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Altura significativa Largo = 4m_ADP - 2m_ADP
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Figura 35 - Valores da altura de onda significativa (Hs) ao largo e ADP, para o nivel de
maré de +2 m e 4 m (ZH).

Periodo de pico . largo = 4m_ADP - 2m_ADP

Tp(s)

Diae Hora

Figura 36 - Valores do periodo de pico (Tp) ao largo e ADP, para o nivel de maré de
+2me +4 m (ZH).
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Figura 37 - Valores da direccao média (Dir) ao largo e ADP, para o nivel de maré de
+2me +4 m (ZH).

47

Lisboa , Janeiro 2013




EROSAO DOS LITORAIS ROCHOSOS- DIFERENGCAS NA PROTECCAO CONFERIDA
PELAS PRAIAS E PELAS PLATAFORMAS LITORAIS
PTDC/CTE-GIX/111230/2009

A Figura 38 apresenta a rosa para as direcgdes médias (Dir) no ADP, para o nivel de

maré de +2 m e 4 m (ZH). Apresenta também os correspondentes valores ao largo.
00

Largo
I Dados IH

ADP
I 4m

ADP
[ 2m

315° 45°

270°

T | T | T ‘ T | T goo
0 2000 3000 4000 5000

180°

Figura 38 — Rosa da direcgdo média (Dir) no ADP, para o nivel de maré de +2me 4 m
(ZH).
Das Figura 59 a Figura 62, em anexo (6.3) apresentam-se os histogramas dos
parametros Hs-Dir e Hs-Tp no ponto do ADP, para o nivel de maré de +2 m e 4 m
(ZH).

A Figura 39 mostra o regime médio no ADP, em termos dos parametros Hs, Tp e

Dir, para o nivel de maré de +2m (ZH).
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Figura 39 - Regime médio no ADP, para o nivel de maré de +2 m (ZH).

A Figura 40 apresenta os regimes médios no ADP em termos dos paradmetros Hs,

Tp e Dir para o nivel de maré de +4m (ZH).
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Figura 40 - Regime médio no ADP, para o nivel de maré de +4 m (ZH).

Na Tabela 6 apresentam-se resultados estatisticos no ponto ADP, para os parametros
altura de onda significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direccao média (Dir),
considerando o nivel de maré de +2.0 m e de +4.0 m (ZH). Apresentam-se também os

correspondentes valores ao largo considerados.

Tabela 6 - Parametros estatisticos no ponto ADP (para os niveis de +2 me +4 m
(Z.H.) e ao largo.

Lisboa , Janeiro 2013

Hs Tp Dir
Posicado_ADP Posicdo_ADP Posicado_ADP
Largo Largo Largo
4m 2m 2m 4m 2m
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Média | 0.930 i 0.854 i 0.856 | 8.256 : 9.875 i 9.882 | 218.612 :209.092: 209.018
Erro- 1 5003 0.004 0004 | 0021 0025 0025 | 0357 0192  0.158
padrao
Mediana | 0.760 0.700 0.705 8 8.834 8834 | 249 219333 217.778
Moda | 0510 0.405 0.448 7 7164 7164 | 258  168.400 216.867
Desvio- | 560 0502 0489 | 3510 3.173 3174 | 61.092 24789 20.364
padrao
Variancia
da 0.348 0252 0.240 | 12.322 10.070 10.072 |3732.191 614.480 414.678
amostra
Curtose | 7.051 7.124 4.828 | -0.473 -0.430 -0438 | 2164  -0.800 -0.765
Assimetria| 2.181 2228 1.961 | 0603 0817 0811 | -1.500 -0.929 -0.981
Intervalo | 6.171 4514 3.738 | 15400 12.729 12.729 | 440 90  74.400
Minimo | 0.089 0254 0246 | 2.800 6.168 6.1679| -90  153.200 161.800
Maximo | 6.260 4.768 3.984 | 18.200 18.896 18.896 | 350  243.200 236.200
Contagem | 29216 16677 16677 | 29216 16677 16677 | 29216 = 16677 16677

Do exposto, conclui-se que no ponto do ADP:

— em termos médios, nao se verificam diferengas muito significativas entre os valores

de Hs, Tp e Dir obtidos com os diferentes niveis de maré.

- ocorre uma ligeira redugao das altura de onda face ao que se verifica ao largo, como

se constata pelo valor médio da altura de onda ao largo passar de 0.93 m para 0.85 m

- existe uma rotagao da direcdo média face ao largo, i.e., a média da direcdo ao largo

passou dos 218° para 209, de modo a tornar-se mais perpendicular a batimetria da

praia.
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4. CONCLUSOES

Neste relatorio, realiza-se a caracterizagao da zona maritima na praia da Galé,
através da aplicagao e validagao do modelo SWAN, para os intervalos de tempo de 6
a 12 de Margo 2012 (1° Caso) e de 1998 a 2007 (2° Caso).

No 1° Caso (6 a 12 de Margo 2012), foram considerados valores medidos in situ,
0s quais, foram comparados com os resultados numéricos obtidos através do modelo
SWAN. Os resultados numéricos e in-situ permitiram observar duas situagdes distintas
de agitacdo maritima: até ao dia 9 de Margo 2012 onde se verifica claramente uma
agitacdo maritima menor, com valores de altura de onda significativa (Hs) que rondam
os 0.6 m e a partir do dia 9 de Margco onde se verifica um aumento da agitagao
maritima com valores de altura de onda significativa (Hs) que rondam 1 m. Da
comparagao, entre os resultados numéricos e os in-situ, pode concluir-se que o SWAN
€ um modelo que conseguiu reproduzir bastante bem o andamento geral e a ordem de
grandeza das alturas significativas ao longo do intervalo de tempo estudado, 6 a 12 de
Marco 2012. No que respeita, aos parametros periodo e direcgdo de onda, verifica-se
que os resultados do modelo SWAN apresentam maiores diferengas em relagdo aos
valores medidos. Julga-se, neste caso, que as dificuldades de simulacdo do SWAN
prender-se-ao ao facto de nao ter sido considerada a interacgéo do vento.

O trabalho futuro passara necessariamente pela inclusdo de campos de vento.
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6. ANEXOS

6.1 Diagrama

ANEXO A

Pontos P1; P2

Coordenadas X,y

File:pontos_medic¢

ao.txt

BATIMETRIA

File:

Malha_Tubarao 5 \

Fornece valores
referentes aos pontos de
medicao, P1, P2

pontos_2010 12 20 01.dat
_nested.dat

L

TRANSFER
MATRIX

'

Obtém-se os valores dos
pardametros nos pontos
desejados (P1, P2, ..., Pn)

Transfer_P1; Transfer_P2;
Transfer_P3.
(Hso,Tpo, B9, Hs1, Tpl, Tm1,

PTDC/CTE-GIX/111230/2009

VENTOS
File: fort.11
(12hora); fort.12

SWAN

+
(SOPRO)

AGITACAO
File:
dadosWWIIl_20101220a20
101222_SWAN

Var’s: Ano, més, dia,

SOPRO cria ficheiro
input para cada malha por
cada hora:

INPUT_2010122001
INPUT_2010122001_nested

INIDIIT 2Nn1N199NN1 n

Fornece valores Hs, Ts,
TmO02, etc., em toda a malha

malhal_2010 12 20 01.dat
_nested.dat
_nestedl.dat
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6.2 Guia de utilizagao do SWAN - Sopro

Para simplificar a utilizagcdo do programa SWAN usou-se o Sopro (versao
SWAN_6SETEMBRO2012-TotalFriction.mdb), que €& uma interface em Access
desenvolvida no LNEC. O Sopro facilita a construgdo de ficheiros de entrada, bem
como a visualizagdo dos resultados, nomeadamente na disposicdo dos dados

gerados, apods correr o modelo.

As Figura 41 a Figura 56 ilustram procedimentos de aplicagdo do modelo SWAN,

por intermédio do Sopro.

)l d MR M) 5 SWAMN_23Mar2012-TotalFriction : Base de Dados (Formato de ficheiro do Access 2000) - Microsoft Access
- | Base | Criar Dados Externos Ferramentas da Base de Dados
y = [ TIE==| = Novo I Totais ) W Selecgio -
Y4 Py & | L 2E 3 IES ,_;“.1 - Q f,l { L 5
P — B— e S = Guardar %7 Ortografia | %) 79 Avancadas -
Vista Colar o || e - 3= . s= = |32 - ||| Actualizar - Filtro
= . J | adlic il | |F. A I| < | = .i l}— = || ] Tudo - X Eliminar ~ _—‘i Mais ~ }/ W Activar/Desactivar
Vistas | Area de.. = Tipo de Letra I Rich Text | Registos Ordenar e Filtrar

0 Aviso de Seguranga Determinados conteddos na base de dados foram desactivados Opgdes.. b

Todos os Objec... ¥ «

Tabelas el = Opcdes de Seguranca do Microsoft Office
Z samMeETRIA
53 FRONTEIRAS @ Alerta de Seguranca
£ unHa
Macro VBA
B3 paste Errors 0O Access desactivou contedidos potencialmente danasos nesta base de dados.
5 erecisao Se os conteldos desta base de dados forem fidedignos e pretender activédos apenas
5 prOECTO para esta sess3o, dique em Activar este conteddo.
- 1| Aviso: Nio é possivel d inar se este conteddo tem uma orig
=] RESULTDREAMS = fidedigna. Deve deixar este conteldo desactivado, a ndo ser que o mesmo
5T RESULTSWAN forneca funcionalidade critica e confie na respectiva origem.
Mais Informacies
= senrror Caminho do Ficheiro:  D:\.. . WANISWAN_Algarve \SWAN_23Mar 2012-TotalFriction.mdb
B3 sup_tivre
3 swaN_casos O & ° mede ’ : )
) ® [fctivar este conteddo]
EH Tipo_Espectro
3 Type_deita_time \

Consultas 2
3 RESULTSWAN ...

Formulirios 2

ABRE_PROJ2 [ ox | cancer |
ACCOES Z

[l

BATIMETRIA

LINHA

FROJECTO
PROJECTO sub... L

e

Concluido |

Figura 41 — Activagao de conteudos na Base de Dados.
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i) * Microsoft Access

I Ba:l Criar Dados Externos Ferramentas da Base de Dados
== o — oy = A 1
POg L= e (3)| Sars 2 e ‘;{ 1|
Vel | colr | AT | o enminar - B~ | |
vistas || Areade.. ™| Tipo de Letra =] RichText Registos

Todos 0s Objec... *

<«

FRONTEIRAS
LINHA

Paste Errors
PRECISAQ
PROJECTO
RESULTDREAMS
RESULTSWAN
SENT_ROT

sup_livre

1

SWAN_tasos
=1 Tipo_Espectro
3 Type_deita_time

a
2

5 RESULTSWAN ...

§

Formuldrios 2
5] ABRE_PROJ2
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BATIMETRIA
LINHA
PROJECTO
PROJECTO sub...
RESULTSWAN

G @ E

sup_livre

SWAN - Edigdo de Projectos

Vista de formulario

Figura 42 — Selecg¢éo do projecto.
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Figura 43 — Identificagao do projecto.

Fitered | (55| & E |

A definicdo da “Computational Grid” (Fig. 3) devera ser mais pequena que a

“Bathymetry Grid” (Fig 5) fornecida pelo utilizador. As coordenadas fornecidas sao em

sistema métrico, mas também podem ser em coordenadas relativas. Apenas é

necessario o X e Y inicial e depois o espagamento pretendido. Os ficheiros

batimétricos apenas contém os valores de z (Fig. 4).
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Figura 44 — Definicao da Computacional Grid.
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Figura 45 — Ficheiro batimétrico com valores z.
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Figura 46 — Definicao da Bathymetry Grid.

Normalmente para a costa portuguesa utiliza-se um espectro do tipo JONSWAP,

obtendo-se os valores de periodo de pico (Fig 6.)

(o) d = Microsoft Access -ox
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Figura 47 — Definicao da resolugao espectral.
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Relativamente aos processos fisicos simulados, no nosso caso apenas se vai

simular processos estacionarios, uma vez que nao temos uma série temporal de

ventos. Quando nao esta assinalado nenhum processo (Fig. 7) o modelo apenas tem

em conta a

— | Base

Vista

Vistas || Area de

Todos os Objectos d.. ¥ «
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B A

E pasteErrors
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(5] ABRE_PROR
E2 ACCoES
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LINHA

PROJECTO

RESULTSWAN

=
=
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=l

sup_livre

Criar

&

PROJECTO subform

refracdo, que é o processo mais simples.
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Figura 48 — Seleccao de processos fisicos.

A definicdo das condigdes de agitacao é feita pela introdugcdo de um ficheiro (Fig.

9) com as condi¢des ao largo, na primeira situagao, com os dados da boia do IH no dia

da campanha de medicgoes.

Na seg

registos da

unda situagao, utiliza-se para se efetuar a transferéncia até a costa dos
boia-ondografo de Faro correspondentes a 1991, procedeu-se a:
identificagao dos intervalos em HS, TZ e DIR que incluem todos os dados
de 1991;

realizagao de calculos sistematicos de propagacédo de ondas para os trios
(HS, TZ, DIR)

considerando um dado espagamento. Estes calculos de propagacao foram

que resultam dos intervalos anteriormente definidos
realizados com o modelo SWAN, incluido no mdédulo SWAN do sistema

GUIOMAR (Nahon et al., 2007);

Assim é construida a matriz de transferéncia.
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A série temporal de resultados é definida neste ficheiro, pois os resultados vao ser
para os exatos instantes em que sdo fornecidas as condigcbes ao largo. A serie
temporal final vai ser tanto maior quantos instantes de agitagcao forem fornecidos,
neste ficheiro. E definido também a(s) fronteira(s) onde as condi¢bes de agitacdo vao
ser aplicadas (Fig.8). A maré também e aqui definida.

No nosso ficheiro apenas se alterou o Hs, a direcgao posta igual no “DIR” € no

“p_dir”, e o periodo de pico que deve ser transformado em frequéncia (=1/T) e colocar

no “fp”
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= Type_delta_time ¥ |D “DoutoramentohSWAN'SWAN_AlgarvelAgitacachagitacao. dat r I
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5 RESULTSWAN Query Read wave specium fiem a il (lor ane stationaty caleubalion:
Formulérios 2 L
: r
“5[ ABRE_PROJZ =
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EE accoss
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Figura 49 — Definigao das condi¢gdes de agitagao fronteira.

P agitacao.dat - Bloco de notas =10 x|

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

"Date”, "Time", "Hs ", "L", T, Dir. ", "Spr., "Tp . p_dir, "p_spr” =
N e N P PR N e N ]
20101220,1,0,0,1.67,10,10,15,10,0.0996,15,1.181736527

20101220, 20,0,0,1.64,10,10,16,10,0.10707,16,1.185714286
20101221,1,0,0,1.5,10,10,14,10,0.10858,14, 0. 826842105

20101222,2,0,0,1.41,10,10,23,10,0.11468, 23,1. 006060606
20101223,1,0,0,1.43,10,10,31,10, 0.10989, 31, 0. 309030509

1< 207

Figura 50 — Ficheiro com os dados de agitacéo ao largo.
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Os pontos para os quais se pretende fazer a propagacgéo das condi¢cdes ao largo
sao fornecidos através de um ficheiro (Fig. 11), onde esta definito o n°® d pontos e as
suas respetivas coordenadas. Define-se também o nome dos ficheiros de saida
(Fig.10).

(0n) d : Microsoft Access =X
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RESULTDREAMS
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sup_livre User defined points:

it i i i

SWAN_casos
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B3 Type_delta_time
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PROJECTO subform
RESULTSWAN
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Nome do ficheiro de resultados de toda a malha Filtered ‘ =] 6B/ BT
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Figura 51 — Definicdo do nome dos ficheiros de saida e dos pontos para os quais
qgueremos obter resultados.

[ pontosfinais.ox - loco der I=Th

Ficheiro Editar Formatar VYer Ajuda

B

205028 8020
205288 7840
206048 7300

v

4 » 4

Figura 52 — Ficheiro com as coordenadas dos pontos a estudar.

Na pasta onde estdo todos os ficheiros necessarios deve constar o ficheiro em
Access, os executaveis (SWAN.BAT; swan.exe; PONTOS.BAT), e uma pasta para a
qual vao ser direcionados os ficheiros de resultados que deve conter o nome do
projeto e a respetiva identificagédo (indicado na Fig. 2 e Fig. 12).

Apos a definicdo dos parametros e fornecimento dos caminhos para os ficheiros

de entrada, clicar em “Create Data File” (Fig. 12-1).
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Proximo passo é “Run SWAN” (Fig.12-2). Por algum motivo ndao possivel de
identificar, provavelmente relacionados com diferengas de versdes, ndo é possivel
correr o SWAN através da interface de Access, assim deve ser feito diretamente no
SWAN.BAT.
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= RESULTDREAMS Create Data Files
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= s ror Opgén Gidng Metrod  [Krang ] 2 Fun SWAN
= sup_live
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£ RESULTSWAN ..

i

Poins eract
Formuldrie A L
il ABRE_PROJ2 CLOSE
& accors

&= eATMETRIA -
LINHA

PROJECTO sub...

%I
= rroJECTO
|
=

RESULTSWAN

o

BB d B

= sup_live ~il4 |

Mostra os resultados do SWAN Filtered

Figura 53 — Definicao da localizagao do ficheiro batimétrico, obtencao dos ficheiros de
entrada (1), execugao do programa SWAN (2) e obtengao dos resultados (matrizes de
transferéncia).

Os resultados vao ser escritos sobre a forma de matriz (Fig. 13 e 14), quer
relacionado com a malha computacional (Fig. 13) quer num ponto especifico (Fig. 14).
Cada um destes ficheiros corresponde ao um instante definido no ficheiro das

condi¢des de agitacdo maritima inicial (Fig. 9).

P pontos.dat_2010122001.dat - Bloco de notas i =] 5[
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
3 =
% [
% Run:l Table:Cn SWAN version:40.72AB
1%
1% xp Yp Hsig Tmo2 PkDir Depth RTpeak pir Tmol
% [m] [m] [m] [sec] [degr] [nnﬁJ [sec] [degr] [sec]
%
205028, 8020. 0.00025 7.7524 47.000 103.0673 9.3860 48.664 8.3575
205288, 7840. 0.00014 8.1035 43.000 101.8187 10.7959 44,205 8.7171
206048, 7300. 0.00550 7.6880 45.000 98.7687 9.3860 45.027 8.2897
K| !z

Figura 54 — Ficheiro com os resultados obtidos para uma condigéo de agitacado de
entrada, nos pontos a estudar.
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ll ! malhal.dat_2010122001.dat - Bloco de notas =10 x|
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
N3 =
I E
'f% Run:l Tahle: SWAN version:40.72AB
1%
1% xp Yp Hsig Tmo2 PkDir pepth RTpeak Dir Tmol
1% [m] [m] [m] [sec] [degr] [m [sec] [degr] [sec]
1%
201270. -14730. 0.49748 6.8290 359.000 1.2182 9.3860 357.417 7.4597
201470, -14730. 0.48548 7.5699 355.000 1.1939 9.3860 355.786 8.0630
201670. -14730. 0.47245 8.2170 355.000 1.1817 9.3860 355.344 8.6850
201870. -14730. 0.47451 8.3039 359.000 1.1817 9.3860 356.079 8.7962
202070. -14730. 0.44401 7.8131 353.000 1.1817 9.3860 352.378 8.4160
202270. -14730. 0.42619 7.7138 349.000 1.1817 9.3860 347.542 8.3477
202470, -14730. 0.41839 7.7756 345.000 1.1817 9.3860 343.475 8.3885
202670. -14730. 0.43710 7.8220 343.000 1.1817 9.3860 344.061 8.4259
202870. -14730. 0.43265 7.7758 343.000 1.1817 9.3860 345.047 8.4335
203070. -14730. 0.40797 7.6455 343.000 1.1817 9.3860 343.854 8.3447
-
Kl 1%

Figura 55 — Ficheiro com resultados em toda a Computacional Grid para uma condigao
de agitagao de entrada.

A “Transfer Matrix” (Fig. 12-3) permite juntar num so ficheiro todos os instantes
relativos a um dos pontos, originando o ficheiro TRANSFER_nome do ponto.dat (Fig.
15). Os parametros obtidos, por coluna, nos ficheiros de resultados s&o: Hsign —
significant wave height (m), TM02 — mean absolute zero crossing wave period (s),
PDIR — peak period (degree), DEP (m), RTP — relative peak period (s), DIR — mean

wave direction (degree), TM01 — mean absolute wave period (s).

I\ TRANSFER_P1.dat - Bloco de notas =10 x|
Ficheiro Editar Formatar Yer Ajuda

1.67 10.04 15 0.00012 4.6621 57 3.9671 56.432 4.1099 =1
1.64 9.34 16 0.00018 4.6621 57 4.0182 56.587 4.176

1.5 9.21 14 0.00009 4.6621 57 3.8431 56.767 3.9663

1.41 8.72 23 0.00124 8.1602 57 4.5448 55.446 4.9155

Il.43 9.1 31 0.0072 9.386 53 4.9805 55.559 5.4934

4 7

Figura 56 — Exemplo de ficheiro com os dados da matriz de transferéncia para um
ponto em estudo.
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6.3 Histogramas

0 5000 10000 15000 20000
7 7
6.5 1 1 6.5 1
6 1 3 1 5 61
5.5 2 2 5 1 10 55
5 7 1 9 2 20 5
4.5 2 15 1 1 12 5 36 451
4 1 22 2 1 2 7 33 25 93 E 44
35 1 1 2 36 8 3 4 20 76 60 2 213 | 2 351
3 4 10 98 13 4 18 42 141 105 1 2 438 3|
2.5 8 21 281 24 9 9 74 249 263 2 940 25 =
2 2 15 66 707 9 21 37 99 421 611 16 1 1 2087 2 -
15 1 19 86 216 1388 251 32 79 142 793 2211 124 4 1 5347 1.5 —
1 3 9 74 230 320 1578 723 109 131 229 2079 8469 602 23 6 2 14587 1
0.5 4 16 36 64 173 230 113 122 283 1117 3100 163 9 7 2 5439 05
22.5 45 67.5 90 112.5 135 1567.5 180 202.5 225 247.5 270 292.5 315 337.5 360
5 13 112 380 701 4307 1342 293 403 904 4936 14852 908 41 15 4
20000
15000
10000
L T
: - S I | — -
25 45 675 9% 1125 135 157.5 180 2025 225 2475 270 2025 315 3375 360
Dir ()

Figura 57 - Histograma Hs-Dir ao largo — 2° Caso.
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Figura 58 - Histograma Hs-Tp ao largo — 2° Caso.
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Figura 59 - Histograma Hs-Dir no ADP para o nivel de maré de +2 m — 2° Caso.
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Figura 60 - Histograma Hs-Tp no ADP para o nivel de maré de +2 m — 2° Caso.

0 2000 4000 6000 8000 10000
5 3 1 4 s
45 2 11 1 14| 45
4 1 1 20 3 25 4
35 1 2 40 15 58| 35
3 7 2 5 8 80 57 159 € 34
25 40 3 7 33 185 130 4 402| 225 m
2 8 106 5 8 37 406 340 53 963 2
15 263 416 13 31 71 935 731 232 12 2704 15—
1 59 2154 421 12 17 1M1 2181 2804 864 42 8665 1
05 45 583 93 9 6 8 195 1715 973 5 3683 o5
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
104 3008 1084 44 75 276 4054 5796 2126 110

180 190 200 210 220 230 240 250
Dir (9

0 —
160

3000

2000

1000 -
170

Figura 61 - Histograma Hs-Dir no ADP para o nivel de maré de +4 m — 2° Caso.
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Figura 62 - Histograma Hs-Tp no ADP para o nivel de maré de +4 m — 2° Caso.
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