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RESUMO

O estuario do Tejo apresenta na margem esquerda, entre Alcochete e Alfeite, praias de areia que
resultam tipicamente da accdo da agitagdo maritima gerada pelo vento no interior do estuério. A
génese e a evolucao destas praias foram estudadas por Freire (2003) e Freire e Andrade (1999).

Encontra-se actualmente a decorrer um projecto de investigagdo — BERNA - que tem como
objectivo 0 estudo da previsdo da evolu¢do a curto e medio prazo deste tipo de praias. Para este fim,
torna-se necessario conhecer, quer a agitagdo maritima gerada por ondas de vento em zonas
confinadas (como o estuério do Tejo) quer o modo como se efectua a propagacéo dessas ondas no
interior do estuéario até & sua rebentacdo na praia. Um modelo adequado para tratar este tipo de
problemas é o modelo SWAN, Booij et al. (1999), pois trata-se de um modelo numérico de geracao,
propagacao e dissipacdo da agitacdo maritima irregular em zonas costeiras do tipo da que se pretende
estudar.

Nesta comunicagéo, descreve-se a aplicagdo do modelo SWAN na previsdo da geragéo de agitagdo
maritima no estuario interno do Tejo por um campo de ventos incidente. Identificam-se os fenémenos
passiveis de serem modelados com este modelo (considerados relevantes para a situagcdo em estudo)
e faz-se uma anélise da sensibilidade dos valores da agitagdo maritima a velocidade e a direc¢do do
vento no estudrio, na vizinhanga da praia do Alfeite. Efectuam-se também algumas medices in situ,
para caracteriza¢cdo da agitacdo maritima nesse local e comparam-se estas medicbes com 0S
resultados numéricos obtidos, de modo definir uma metodologia adequada a area em estudo.

Palavras-chave — Praias estuarinas, Geracdo de Ondas, Modelos Numéricos, Propagagéo da Agitacéo
Maritima.

Associag&o Portuguesa dos Recursos Hidricos8
APRH



1 INTRODUCAO

A morfologia particular do estuario do Tejo, caracterizada por uma zona interior extensa, de baixos
fundos e alinhada a direccdo dominante dos ventos, favorece a presenca de praias de areia na sua
margem esquerda entre Alcochete e Alfeite. Estas praias resultam exclusivamente da acgédo da
agitacdo maritima de geragdo local, ao contrario das que se encontram na embocadura do estuério que
sdo afectadas por ondas oceanicas. A génese e a evolucdo destas praias foram estudadas por Freire
(2003) e Freire e Andrade (1999) estando actualmente em curso o0 estudo da previsdo da evolugdo a
curto e médio prazo deste tipo de praias.

Um dos factores determinantes para alcancar este objectivo é a modelagdo ndo s6 da geragéo de
ondas pelo vento em bacias de dimens@es limitadas, mas também da propaga¢do dessas ondas no
interior do estuario até a sua rebentacdo na praia. Embora esteja prevista a acoplagem de um modelo
de geracdo de ondas pelo vento com modelos numéricos de propagacao, numa primeira fase decidiu-
-se averiguar a possibilidade de utilizar um Ginico modelo numérico para resolver todo o problema.

Para tal, optou-se pelo modelo numérico SWAN (Booij et al., 1999) que permite caracterizar a
agitacdo maritima gerada pelo vento em zonas costeiras. Este modelo considera os fenémenos de
geracdo, propagacdo, atenuacdo e interaccdo ndo linear entre ondas e correntes. Este modelo é
normalmente utilizado em zonas costeiras abertas, havendo poucas aplicacdes realizadas em zonas
confinadas, como estuarios ou lagos.

Pretende-se com esta comunicacdo ilustrar a aplicagdo do modelo SWAN na previsdo da
geracdo de agitagdo maritima numa zona confinada, mais concretamente no estuario do Tejo, por um
campo de ventos incidente. O trabalho desenvolvido compreendeu as seguintes fases:

»  Realizagdo de alguns testes de sensibilidade com o modelo SWAN, utilizando como forgcamento
campos de vento e de altura de maré idealizados, de modo a identificar as situagdes susceptiveis
de causar geracéo e propagacao de agitacdo que afectasse a praia do Alfeite;

»  Caracterizacdo do regime de ventos na zona do Alfeite e, para as situagdes mais frequentes,
aplicacdo do modelo SWAN de modo a caracterizar a agita¢do junto a praia do Alfeite;

»  Por dltimo, simulagdo de um periodo em 21 de Julho de 2005, dia em que se procedeu a
medicdes no interior do estuério do Tejo, recorrendo a dados de vento do boletim meteoroldgico
do Instituto de Meteorologia e comparacdo dos resultados das previsdes com as referidas
medicdes de agitagcdo maritima in situ.

Em Vieira e Bernardino (2005) apresenta-se um estudo de cariz semelhante, utilizando-se
também o modelo SWAN para avaliar a agitagdo maritima gerada pelo vento no interior do estuério,
mas com o enfoque na determinag&o da agitacdo maritima em frente & Base Naval do Alfeite.

Nesta comunicacéo, apresenta-se primeiramente uma descricdo do modelo SWAN, a descri¢ao
do local de estudo e sua caracterizacdo geral em termos de ventos. Seguidamente, apresentam-se as
medicOes realizadas no dia 21 de Julho de 2005. Finalmente, efectuam-se os célculos com o modelo
SWAN para caracterizacdo da agitacdo maritima junto a praia do Alfeite e apresentam-se e discutem-
-Se 0s resultados.

2 O MODELO SWAN

O modelo SWAN - acrénimo de Simulating WAves Nearshore - € um modelo numérico para
geracdo, propagacao e dissipacdo da agitacdo maritima, baseado na equag&o para a conservagdo da
accdo de onda. Trata-se de um modelo de dominio publico (freeware), em constante desenvolvimento
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pela Delft University of Technology da Holanda, que possui como uma das maiores vantagens a
manutencdo da estrutura dos ficheiros de dados e de resultados o que permite a facil actualizagdo de
versfes mais robustas e completas do modelo sempre que necessario.

Este modelo propaga a agitagdo maritima desde o largo até proximo da costa considerando 0s
processos fisicos de refraccdo, difraccdo e empolamento devido a variagfes do fundo e presenca de
correntes, crescimento de onda por acgdo dos ventos, rebentacdo por influéncia do fundo e por
excesso de declividade (whitecapping), dissipacdo de energia devido a friccdo do fundo, bloqueio e
reflexdo por correntes opostas e transmissao através de obstaculos.

7

O campo de ondas na zona em estudo é caracterizado pelo espectro bidimensional de
densidade da accdo da agitacdo maritima. Com esta representacdo, é possivel a aplicagdo do modelo
em &reas onde o crescimento da agitacdo maritima pela ac¢do do vento seja notavel ou onde estados
de mar, ou mesmo ondulacdo, estejam presentes. A propagac¢do da agitagdo, nos modos estacionario
ou ndo estacionrio, nos espacos geografico e espectral, é realizada utilizando esquemas numéricos
implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com coordenadas cartesianas ou esféricas, utilizando
uma malha “rectangular”.

Os dados necessarios para a execucdo do SWAN s&o a malha batimétrica da zona a modelar e
as condicOes de agitacdo na fronteira de entrada do dominio, para além de um conjunto de outros
parametros de célculo. De entre os varios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a altura
significativa, os periodos de pico e médio, as direc¢bes de pico e média, a dispersdo direccional, 0
parametro de largura de banda e nivel de agua em qualquer parte do dominio computacional.

3 O ESTUARIO DO TEJO
3.1 DESCRICAO

O estuario do Tejo € um dos maiores estuarios da Europa ocupando uma superficie aproximada
de 320 km?, desde a embocadura até Vila Franca de Xira, limite montante da intrusdo salina em
condi¢Bes hidroldgicas normais, até a foz do rio Tejo. O estuario apresenta uma regido interior extensa
e pouco profunda, desenvolvendo-se segundo a direccdo NNE-SSW, e um canal de embocadura,
estreito e profundo, orientado a ENE-WSW (Figura 1).

Figura 1 — Vista aérea do estuario do Tejo (World Wind - NOAA, 2005).

O estuario interno é caracterizado por formas de acumulag&o longitudinais, cortadas por canais
de maré, e extensas zonas de espraiados, principalmente junto a margem esquerda, possibilitando o
desenvolvimento de importantes areas de sapal. A extensdo da zona interior e 0 seu alinhamento a
direccdo dominante dos ventos na regido, do quadrante norte, favorece a presenca de praias de areia
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na sua margem esquerda entre Alcochete e Alfeite actuadas exclusivamente por ondas de geragédo
local. O estuario do Tejo é um sistema mesotidal sujeito a uma maré com periodo semi-diurno. A
amplitude média no Terreiro do Paco € de 3.2 m em maré viva e 1.5 m em maré morta.

A zona de interesse deste trabalho € a praia do Alfeite que se estende por cerca de 2 500 m,
entre 0 Seixal e a Base Naval do Alfeite (Figura 1). A praia, de areia de grdo médio a grosseiro, esta
instalada na vertente norte de uma restinga e € limitada inferiormente por um raso de maré areno-
vasoso com cerca de 300 m de largura.

3.2 CARACTERIZAGAO DO REGIME DE VENTOS

Em INMG(1991) apresenta-se a distribuicdo, por rumos, dos valores das frequéncias anuais de
valores medios de velocidade do vento v (km/h), no periodo de observacbes de 1954 a 1980 na
estacdo Montijo-Base Aérea, Figura 2a. Nos meses correspondentes ao Verdo, verificam-se maiores
velocidades de vento associadas a rumos de Norte, 0s quais podem ser causadores de agitacdo mais
gravosa junto ao local em estudo. Assim, na Figura 2b apresenta-se a distribuicdo, por rumos, dos
valores sazonais — Verdo, das frequéncias acumuladas de valores tri-horarios da velocidade do vento
no periodo de 1973 a 1985, mas na estacdo de Lisboa-Portela, Mendes et al. (1989), uma vez que para
a estacdo Montijo-Base Aérea tal informacdo ndo esta disponivel.

Estacdo Montijo/Base Aérea Estagédo Lisboa/Portela
Total de observagdes registadas no periodo de 1954-1980 (%) Total de observagdes registadas no periodo de 1973-1985 (%)
Veréo

a) b)

Figura 2 — a) Distribuicéo, por rumos, das frequéncias anuais de valores médios de velocidade do
vento - Estacdo Montijo-Base Aérea. b) Distribuigdo, por rumos, das frequéncias acumuladas de
valores tri-horarios da velocidade do vento - Estagdo Lisboa-Portela. (Veréo)

Com base nos dados da estacdo do Montijo-Base Aérea, verifica-se que 0S rumos mais
frequentes, por ordem decrescente, séo: N, NE, W, NW, SW, E, S e SE. Para os rumos de SW, S, N e
W verificam-se os maiores valores de velocidades médias, entre 18.8 km/h e 22 km/h. O valor médio do
numero de dias no ano em que se verificaram velocidades médias superiores a 36 km/h e a 55 km/h é
de 21.3 e 1.5 dias respectivamente.

A Figura 2b mostra que no Verdo o rumo de N é o mais frequente (50% das observacdes). Em
Mendes et al. (1989) indica-se que a velocidade média deste periodo é 6.3 m/s e a méaxima 16.3 m/s.
3.3 MEDICOES REALIZADAS IN SITU
3.3.1 INTRODUCAO

A campanha de medicGes, designada por BERNA II, envolveu a aquisicdo de dados de vento,
correntes e agitacdo maritima, para além do levantamento topografico de perfis de praia e recolha de
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sedimentos. A aquisicdo de dados de agitagdo maritima incluiu a utilizacdo de uma sonda resistiva, 7
transdutores de pressdo e um correntdmetro electromagnético. Os resultados discutidos neste trabalho
referem-se aos da sonda resistiva obtidos em 3 periodos de tempo em 21 de Julho de 2005, num ponto
de coordenadas X=113553.70 m; Y= 187910.50 m, Datum IGOE de Lishoa.

Estes resultados, apesar de obviamente ndo permitirem o estabelecimento de nenhum regime
de agitacdo maritima, podem, no entanto, servir como indicacao do tipo agitacdo maritima observavel
no local de estudo.

Quadro 1 — Caracteristicas dos registos das medicoes.

Hora Inicio Freq. aquisi¢cdo(Hz) TR (s) Nome do Ficheiro
13:16 25 300 Medicao_13h21_5m
13:21 25 1200 Medicao_13h41_20m
19:01 25 1200 Medicao_19h21_20m

Procedeu-se aos registos da elevacao da superficie livre cujas caracteristicas se apresentam no
Quadro 1. Estas medi¢Oes estdo representadas nas curvas a azul escuro (designadas “Original’) da
Figura 3. Como se pode verificar, nestes sinais estdo patentes componentes espurias que importa
eliminar de modo a obter-se 0 que se pretende da agitagdo maritima no local. Uma dessas
componentes € o nivel de maré astronomica (obtido a partir das tabelas de maré para a vizinhanca do
local de estudo), outra é a sobreelevacdo devido a efeitos meteorolégicos. Estas componentes foram
removidas do sinal original e as respectivas resultantes estdo apresentadas, respectivamente, nas
curvas representadas nas figuras a rosa e a azul claro e por “Sem tendéncia” e “Final (zero)”.

Medicao_13h21_Smin Medicao_13h41_20min

— Sem tendenda

b

b

: ’ES i
e WWMMW\WWWW”

LR S AN A ANV N

Medicao_19h21_20min

©)

Figura 3 — Medic¢bes: a) das 13:16 as 13:21 (5 min); b) das 13:21 as 13:41 (20 min); c) das 19:01 as
19:21 (20 min).

3.3.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise espectral dos sinais obtidos em cada um dos registos anteriores permitiu a
identificacdo das principais caracteristicas da agitacdo maritima no local para esses periodos. Para
isso, foi utilizado o Mddulo 7, de analise espectral de sinais, incluido no pacote de software SAM
(Capitdo, 2002). Assim, para os trés periodos considerados, obtiveram-se os valores dos parametros
HS, TZ e Tp da agitagao maritima apresentados da Figura 4 & Figura 6:
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& SAM MOD 7 (Analise Espectral).vi | v. 2.1
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Figura 4 — Andlise Espectral do sinal “Medicao_13h21m_5m".

Para o sinal “Medicao_13h21m_5m”, de 5 minutos de duragdo, verificou-se, utilizando a
constante de calibracdo da sonda respectiva, kS=0.004750 m/V, e ndo praticando qualquer alisamento
temporal no sinal inicial e um alisamento espectral fraco no espectro obtido, que:

» O espectro tem dois picos mais pronunciados. O mais intenso destes picos (para a frequéncia de
pico fp=0.153 Hz, Tp=6.5 s) refere-se a agitacdo maritima preponderante. Outro pico, igualmente
importante, tem como frequéncia cerca de 0.46 Hz e periodo de cerca de 2.17 s. Existe ainda
uma componente de longo periodo resultante provavelmente de passagens de embarcacdes na
vizinhanga do local de recolha dos dados durante o periodo de observagéo.

» A segunda parte do sinal (a partir de 150 s) revela algumas diferencas em relacao a parte inicial,
com a mesma possivel causa acima apontada.

»  Aaltura significativa registada ao longo do periodo de medicao é de 0.09 m.

» O periodo médio TZ, de 0.7 s, calculado através dos momentos do espectro, apresenta um valor

muito baixo.
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Figura 5 — Andlise Espectral do sinal “Medicao_13h41m_20m".
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No registo obtido 20 minutos mais tarde, designado por “Medicao_13h41m_20m”, de 20 minutos
de duracéo, verificou-se uma alteragéo substancial no estado do mar. Isto confirma a manifesta falta de
estacionariedade do estado de mar naquele local, provocada pela passagem das embarcacOes nas
imediagdes do local de recolha dos dados. Para 0 mesma constante de calibracdo, kS=0.004750 m/V,
ndo praticando qualquer alisamento temporal no sinal inicial e um alisamento espectral fraco no
espectro obtido, verifica-se que:

» O espectro tem agora um Unico pico significativo para a frequéncia fp=0.147 Hz, i.e., Tp=6.8 s,
que se refere a agitacdo maritima preponderante. Este espectro tem uma forma razoavelmente
parecida com o espectro empirico de JONSWAP.

»  Também neste sinal (desta vez de maior duragdo) ha uma segunda parte (a partir de 720 s) de
caracteristicas bastante distintas da parte inicial. As causas para esta diferenca sdo as ja
apontadas.

»  Aaltura significativa registada ao longo deste periodo de medicéo € agora de 0.15 m.

» O periodo médio TZ, é agora ligeiramente superior, mas ainda pequeno, 1.1 s.

lgualmente para um sinal de 20 minutos obtido mais tarde, “Analise_19h21m_20m", de 20
minutos de duracdo, verificam-se diferencas assinalaveis nas suas caracteristicas. Para 0 mesmo
kS=0.004750 m/V, ndo praticando qualquer alisamento temporal no sinal inicial e um alisamento
espectral fraco no espectro obtido, verifica-se que:

» O espectro tem um pico significativo para fp=0.123 Hz, Tp=8.1 s, que se refere a agitacdo
maritima preponderante mas ha ainda um outro pico, de maior frequéncia, com alguma energia.
Aparte esta perturbacdo do segundo pico, este espectro tem uma forma razoavelmente parecida
com o espectro empirico de JONSWAP.

»  Neste sinal nota-se um ligeiro incremento da sobre-elevacao do nivel médio do mar.

»  Aaltura significativa registada ao longo do periodo de medicao é agora de 0.10 m.

» O periodo médio TZ, é também muito reduzido, 0.78 s.
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Figura 6 — Andlise Espectral de “Analise_19h21m_20m".

Da analise destes resultados, parece claro que os estados de mar obtidos a partir das medicdes
efectuadas ndo se mantém constantes ao longo do mesmo dia. Da observacéo directa do mar, verifica-
-se que as variagbes nas caracteristicas da agitacdo maritima no local da recolha dos dados sé&o
devidas principalmente ao constante atravessamento do estudrio por barcos de passageiros
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(catamarans). E importante notar também que, pelo facto de as séries temporais analisadas serem
pequenas, os resultados da caracteriza¢do da agitacdo maritima no local s&o pouco rigorosos e devem
servir apenas como indicacao geral.

4 APLICACAO DO MODELO SWAN
4.1 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE CALCULO

O dominio de célculo do modelo SWAN foi discretizado através de duas malhas rectangulares,
uma que cobre toda a regido do estuario do Tejo, incluindo a sua embocadura e a zona maritima
adjacente, e outra menor, encaixada na primeira, que contém a regido proéxima a Praia do Alfeite
(Figura 7). A malha maior (global) possui as dimensdes 42 km por 40.2 km, e € composta de unidades
quadrangulares de 300 m de lado. A malha menor (encaixada) foi definida com uma resolugéo de 60
m, cobrindo um quadrado de 9 km por 9 km. Na malha encaixada foram definidos 3 pontos P1, P2 e
P3, onde se extrairam resultados das execu¢des do SWAN (Figura 7).

A execucdo do SWAN foi realizada em duas etapas: na primeira considerou-se o estuario em
repouso e introduziu-se um campo de ventos uniforme sobre todo o dominio;, na segunda etapa, 0s
resultados destas simulagdes serviram como condi¢cdes de fronteira para a malha encaixada. Os
resultados da segunda execucdo do SWAN foram utilizados para a caracterizagdo da agitacao
maritima na Praia do Alfeite.
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Figura 7 — Definicdo das malhas global e encaixada do modelo SWAN e localizac&do dos pontos
proximos da Praia do Alfeite para a obtencéo dos resultados.

4.2 CONDICOES DE CALCULO

Apos alguns testes de utilizacdo do modelo SWAN quanto a geometria e definigdo das malhas,
do espectro direccional e dos pontos de colecta de dados, procedeu-se a sua execucao considerando
apenas o0 vento como variavel forcadora do sistema. A execugdo do SWAN no estuario do Tejo e a
caracterizacdo da agitacdo na zona adjacente & Praia do Alfeite foram realizadas para as seguintes
condiges:
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»  Campo de ventos uniforme actuando sobre todo o dominio com velocidades constantes de 5, 10,
15 e 20 m/s, medidas a altura de 10 m (U10), e rumos segundo as 16 direcgBes principais (N,
NNE, NE, ENE, etc.);

»  Altura de maré, também uniforme, numa situag&o de preia-mar de &guas vivas (+3.8m ZH).

Para os célculos do SWAN, o espectro direccional foi definido a partir da discretizagcdo de um
espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0.070 a 2.0 Hz, com distribui¢do logaritmica e de
uma discretizagdo em direc¢do cobrindo os 360°, dividida em 144 intervalos (A® = 2.59). Todas as
execucdes, com a versao 40.41 do SWAN, foram realizadas em modo estacionario, sem a presenca de
correntes ou agitacdo maritima proveniente da barra do Tejo. Os fenémenos fisicos incluidos foram a
geracdo, a refraccéo, a difraccdo, o empolamento e a rebentacdo por influéncia do fundo e do excesso
de declividade (whitecapping). Foram consideradas também as interac¢es entre triades de ondas
(triad wave-wave interactions) e a geracdo de harmonicas (frequency shifting).

O SWAN apresenta como resultados, em qualquer ponto do dominio, nos pontos P1, P2 e P3, a
altura significativa de onda (HS), os periodos medio (TZ) e de pico (TP), a direc¢do média (®m) e de
pico (®), o comprimento de onda (L), o nivel de 4gua (n) e a dispersdo direccional.

4.3 TESTE DE SENSIBILIDADE

Foram efectuados célculos com o modelo numérico para campos de ventos uniformes sobre
todo o dominio e com velocidades, medidas a 10 m de altura (U10), iguais a 5, 10, 15, 20 e 25 m/s.
Para cada um daqueles valores de velocidade, consideraram-se as dezasseis direc¢Oes principais para
o rumo do vento (N, NNE, NE, ENE, ..., etc.) e o nivel de maré em todo o dominio de célculo foi 0
correspondente a uma situagdo de preia-mar de aguas vivas (+ 3,8 m ZH). Assim, no total, foram
simuladas 80 condicdes de célculo distintas.

Da Figura 8 & Figura 11 apresentam-se 0s mapas com 0s vectores representando o produto do
versor da direc¢do de pico do espectro da agitacdo pela altura significativa da mesma agitacdo num
subconjunto dos pontos de célculo. Os resultados dizem respeito a ventos cuja velocidade a altura
padrdo de 10 m é de 10 m/s, e cujos rumos sdo N, E, S e W. Nas figuras estdo representados valores
quer para todo o estudrio, quer para a zona adjacente a praia do Alfeite.
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Figura 8 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com SWAN para vento
com velocidade (U;p) de 10 m/s e rumo de 0° (N): a) estuério do Tejo; b) praia do Alfeite.
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Figura 9 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com SWAN para vento
com velocidade (Uyp) de 10 m/s e rumo de 90° (E): a) estuario do Tejo; b) praia do Alfeite.
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Figura 10 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com o modelo SWAN
para vento com velocidade (Uyo) de 10 m/s e rumo de 180° (S): a) estuario do Tejo; b) praia do Alfeite.
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Figura 11 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com SWAN para vento
com velocidade (Uyp) de 10 m/s e rumo de 270° (W): a) estudrio do Tejo; b) praia do Alfeite.
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As figuras mostram que o rumo do vento condiciona fortemente as caracteristicas da agitagdo no
interior do estudrio do Tejo. A maior agitacdo observada no interior do estuario ocorre para 0s rumos do
vento que tém associado o maior fetch. Assim, os rumos de Norte e de Sul produzem agitacdo com
alturas significativas no interior do estuario (0.77 m e 0.74 m, respectivamente) superiores as obtidas
com ventos provenientes dos rumos Este e Oeste (0.68 m e 0.66 m), Quadro 2.

Quadro 2 - Influéncia do rumo do vento nas caracteristicas da agitacdo maritima prevista para o
interior do estuario do Tejo obtidas com o modelo SWAN para vento com velocidade (Uyo) de 10 m/s.

Rumo do vento N E S W

HS (m) 0.77 0.68 0.74 0.66
om () 339 83 199 266
Tm (s) 2.3 2.0 2.2 2.0

Na proximidade da praia do Alfeite, Quadro 3, verifica-se uma reducdo da altura significativa
referente ao estado de agitagdo em relacdo a medida na zona central do estuério. Para o estado de
agitacdo associado ao vento de Norte, tal dever-se-& certamente a refrac¢do e a rebentacéo da onda
na sua propagacao desde o meio do estudrio até esta praia. Para os estados de agitacdo associados
aos ventos de Este, Sul e Oeste é a reducéo do fetch da praia do Alfeite para esses rumos que pesa
mais fortemente nos resultados, para além dos ja referidos fenomenos. Com efeito, destes trés estados
de agitacdo, o que tem maior altura significativa € o associado ao rumo de Este - neste caso o fetch da
praia do Alfeite inclui a bacia do Montijo - e 0 estado de agitagdo com a menor altura significativa é o
associado ao rumo de Sul, aquele para o qual a praia do Alfeite tem menor fetch associado.

Quadro 3 - Influéncia do rumo do vento nas caracteristicas da agitagdo maritima prevista para as
proximidades da praia do Alfeite obtidas com o modelo SWAN vento com velocidade (Uyo) de 10 m/s.

Ponto
1 2 3
Rumo N E S W N E S W N E S W
HS (m) 061 |050 |013 |017 |063 |046 |013 | 025 |066 | 040 | 0.15 |0.29
om () 20 56 157 315 13 53 168 308 12 60 154 309
Tm (s) 2.1 1.8 0.7 0.9 2.1 1.7 0.7 1.2 2.2 15 0.8 14

Da Figura 12 & Figura 14 mostra-se, para o maior fetch em relacéo a praia do Alfeite (associado
ao rumo do vento de NNE, 22.5°, a influéncia de diferentes valores da velocidade do vento, 5, 10 e
20 m/s, na agitagéo gerada.
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Figura 12 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com SWAN para vento
com velocidade (U;p) de 5 m/s e rumo de 22.5° (NNE): a) estuario do Tejo; b) praia do Alfeite.
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Figura 13 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com SWAN para vento
com velocidade (Uyp) de 10 m/s e rumo de 22.5° (NNE): a) estuario do Tejo; b) praia do Alfeite.
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Figura 14 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com SWAN para vento
com velocidade (Uyo) de 20 m/s e rumo de 22.5° (NNE): a) estuario do Tejo; b) praia do Alfeite.

As figuras anteriores mostram que, no interior do estuario, @ medida que aumenta a velocidade
do vento, aumentam os valores da altura significativa da agitacdo maritima correspondente,
principalmente na zona central do estuério. A mesma tendéncia pode ser observada junto a praia do
Alfeite, Quadro 4, embora ai as alturas significativas sejam menores devido aos fenémenos de
refraccdo e rebentagéo.

Quadro 4 — Influéncia da velocidade do vento nas caracteristicas da agitacdo maritima prevista para a
zona adjacente a praia do Alfeite obtidas com SWAN para vento com rumo de NNE.

Ponto
1 2 3
U1o (M/s) 5 10 20 5 10 20 5 10 20
HS (m) 0.29 0.70 1.30 0.29 0.68 1.19 0.28 0.69 1.04
om () 29 26 21 23 20 18 18 13 25
Tm (s) 15 2.2 3.2 15 2.2 3.0 15 2.2 2.8
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Importa referir também que as oscilagdes observadas nos vectores da Figura 14, relativa a
velocidade de 20 m/s, podem dever-se a falta de resolu¢do da malha utilizada.

4.4 21 DEJULHO DE 2005

Por Gltimo, no conjunto de simulagdes realizadas inclui-se um caso em que a velocidade do
vento € semelhante a observada no dia 21 de Julho de 2005, data em que foram medidas séries
temporais da elevacdo da superficie livre em zona proxima da praia do Alfeite: modulo da velocidade 5
m/s, rumo do vento 315° (NW) (os valores indicados no boletim meteorologico desse dia sdo:
velocidade do vento 4 m/s e rumo 310°). Na Figura 15 apresentam-se 0s resultados numéricos obtidos
com o modelo SWAN para aquelas condi¢des de vento e para um nivel de maré de +3.80 m (Z.H.),
quer em todo o estuario do Tejo, quer na zona adjacente a praia do Alfeite.
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Figura 15 — Altura significativa e direccao média da agitacdo maritima obtidas com o modelo SWAN
para vento com velocidade (U,o) de 5 m/s e rumo de NW: a) estuério do Tejo; b) praia do Alfeite.

Os valores da altura significativa obtidos nos pontos P1, P2 e P3, estimados com o0 modelo
numérico SWAN para as caracterisicas de vento ja referidas, foram, respectivamente, de 0.15, 0.19 e
0.21 m, Quadro 5. Estes valores sdo razoavelmente semelhantes aos obtidos na analise do registo
“Medicao_13h41m_20m" medido na praia do Alfeite: altura significativa de 0.145 m e periodo médio de
1.1 s (ver Figura 4).

Quadro 5 - Caracteristicas da agitagcdo maritima prevista para a zona adjacente a praia do Alfeite
obtidas com o0 modelo SWAN para vento com velocidade (Uyo) de 5 m/s e rumo de NW.

Ponto
1 2 3
HS (m) 0.15 0.19 0.21
om () 349 336 331
Tm (S) 1.0 1.1 1.2

E de notar que os resultados numéricos obtidos est&o condicionados pelos seguintes factos:
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»  Na&o foram consideradas correntes de maré nas corridas do modelo;

»  Admitiu-se um campo de correntes uniforme ao longo de todo o estuério, ndo se incluindo
quaisquer variagOes devidas a rajadas de vento;

» O modelo SWAN n&o considera a difraccdo de ondas, nem as ondas geradas pelas
embarcacdes que se deslocavam proximo da zona de estudo.

5 CONCLUSOES

Tendo em vista a caracteriza¢do da agitacdo maritima na praia do Alfeite, uma praia no interior
do estuario do Tejo, descreve-se nesta comunicagdo a utilizacdo do modelo numérico SWAN para
simular a geracdo de agitacdo maritima pelo vento no interior do estuario do Tejo.

Para verificar 0 modelo, foram realizadas algumas medicdes de agitacdo maritima, em 21 de
Julho de 2005. Apesar de os resultados que se obtiveram ndo permitirem o estabelecimento de
regimes de agitacdo maritima, uma vez que estes dados foram obtidos em condi¢fes de estado de mar
nao estacionario, servem como indicacao do tipo de agitacdo maritima verificada no local de estudo.
Assim, ao longo do dia de observacdes, verificou-se nos parametros HS, TZ e Tp a seguinte variagéo:

Parametro/Hora Inicio 13h16m 13h21m 19h01m
Altura significativa, HS 0.09 0.15 0.10
Periodo Médio, TZ 0.70 1.10 0.78
Periodo de pico, Tp 6.50 6.80 8.10

Esta variagéo é explicada pelo constante atravessamento do estuario por barcos de passageiros
(catamarans), resultando assim que os estados de mar obtidos a partir das medi¢Ges efectuadas néo
se mantém constantes ao longo do mesmo dia.

A aplicagdo do modelo SWAN consistiu em varrer sistematicamente um conjunto de rumos e
velocidades para o vento, considerado uniforme sobre a zona em estudo, para avaliar a sensibilidade
das caracteristicas da agitacdo maritima ao rumo e a velocidade do vento, quer na totalidade do
estuério do Tejo, quer na zona adjacente a praia do Alfeite.

Os resultados mostraram que:

» A maior agitacdo no interior do estuério ocorre para 0s rumos do vento que tém associado o
maior fetch. Assim, os rumos de Norte e de Sul produzem agitacdo com alturas significativas, no
interior do estuario, da ordem de 0.76 m, superiores as obtidas com ventos provenientes dos
rumos Este e Oeste, da ordem de 0.67 m.

»  Na proximidade da praia do Alfeite, verifica-se uma reducéo da altura significativa referente ao
estado de agitacdo em relagdo & estimada na zona central do estuério. Para o estado de
agitacdo associado ao vento de Norte, tal dever-se-a certamente a refracgdo e a rebentagdo da
onda na sua propagacao desde a zona central do estudrio até esta praia. Para os estados de
agitacdo associados aos ventos de Este, Sul e Oeste, é a reducdo do fetch da praia do Alfeite
para esses rumos que contribui principalmente para os resultados obtidos.

No conjunto de simulacdes referido, incluia-se tambeém um caso em que a velocidade do vento
era semelhante & média observada no dia 21 de Julho de 2005: mddulo da velocidade de 5 m/s e
rumo de 315° (NW). Para estas condi¢gdes de vento, os resultados obtidos com o modelo numérico
apresentam algumas diferencas em relagéo aos valores medidos naquela zona. Tal pode dever-se ao
facto de nas corridas do modelo numérico ndo terem sido consideradas correntes de maré e assumir-
-se um campo de ventos uniforme ao longo de todo o estuario, ndo se incluindo quaisquer variagcdes
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devidas a rajadas. Por ultimo, importa referir que 0 modelo SWAN ndo considera a difrac¢éo de ondas,
nem as ondas geradas pelas embarcacdes que se deslocavam proximo da zona de estudo.

Finalmente, importa referir que os resultados experimentais alcancados neste trabalho tém
caracter preliminar uma vez que se referem a periodos muito curtos e as metodologias, tanto
experimentais como numéricas, requerem ainda alguns aperfeicoamentos.
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