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ABSTRACT. The SWAN wave model is widely used in coastal waters, and the main focus of this work is on its application in a harbour. A recently released version of

SWAN now includes an approximation to compute diffraction, however there are few published works that discuss this matter. The performance of the model is therefore

investigated in a harbour where reflection and diffraction play a relevant role. To assess its estimates, a phase-resolving Boussinesq wave model is employed as well,

together with measurements carried on at a small-scale model of the area behind the breakwater. For irregular, short-crested waves with broad directional spreading, the

importance of diffraction is relatively small. On the other hand, reflection of the incident waves is significant, increasing the energy inside the harbour. Nevertheless, when

the SWAN model is set to compute diffraction and reflection simultaneously, it does not achieve convergence. It is concluded that for situations typically encountered in

harbours, with irregular waves near reflective obstacles, the model should be used without diffraction.

Keywords: wind waves, SWAN 40.51 wave model, wave reflection and diffraction.

RESUMO. O modelo de geração e propagação de ondas SWAN é amplamente utilizado pela comunidade cient́ıfica para obtenção de estimativas do espectro de ondas

em áreas costeiras, lagos e estuários. O cálculo da difração não era representado no modelo tornando as simulações em regiões próximas a obstáculos ou portos menos

precisas. Recentemente, uma aproximação para o cálculo da difração foi implementada, porém poucos trabalhos publicados até o momento abordam esta questão. Seu

desempenho é então investigado em um terminal portuário, uma região onde difração e reflexão são importantes. Para validar suas estimativas, um modelo baseado nas

equações de Boussinesq é empregado juntamente com medições realizadas em um modelo em escala reduzida do porto. Para ondas irregulares, com espalhamento

direcional mais amplo, a importância da difração é comparativamente menor. A reflexão das ondas incidentes, por sua vez, é significativa aumentando a energia dentro

do porto. Contudo, os cálculos do modelo não convergem quando SWAN é configurado para computar difração e reflexão simultaneamente. Conclui-se que, para

situações tipicamente encontradas em portos, com ondas irregulares próximas a obstáculos refletivos, a presente versão do SWAN deve ser configurada sem a opção

de cálculo da difração.
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INTRODUÇÃO

O conhecimento do clima de ondas em uma região é fundamen-
tal para a implantação de qualquer obra costeira como portos,
piers e quebra-mares. Parte considerável da energia transferida
da atmosfera para o oceano é transportada na forma de ondas,
sendo liberada muito rapidamente influenciando de forma direta
a hidrodinâmica local, o transporte de sedimentos e a morfologia
da costa.

Para a implantação de qualquer obra nesta região se torna
necessário determinar as principais caracteŕısticas das ondas
como altura significativa, peŕıodo e direção de propagação por
intervalos de tempo suficientemente longos para a caracterização
de sua variabilidade espacial e temporal. Para tanto são empre-
gadas técnicas de medição, com sensores operando remotamente
(dados de altimetria ou de radar de abertura sintética SAR), ou
‘in situ’ como bóias e PUV gauges, entre outros (ver, por exem-
plo, Tucker & Pitt (2001)). Adicionalmente podem ser empre-
gados, com o intuito de incrementar o conhecimento da hidro-
dinâmica local, modelos numéricos que simulam no computa-
dor a propagação das ondas, ou ainda, a construção de modelos
f́ısicos reduzidos onde uma determinada região, como um porto,
é representada em escala no laboratório. O emprego de mode-
los tanto numéricos quanto f́ısicos visa, principalmente, otimizar
o projeto das estruturas, com segurança e economia.

A modelagem f́ısica reduzida é o conjunto de atividades que
caracterizam a utilização de técnicas de representação de estrutu-
ras em modelos, em escala reduzida, para conhecimento do com-
portamento de tais estruturas quando submetidas aos fenômenos
hidráulicos. Tem por finalidade a investigação de problemas
ambientais, representando possı́veis situações que não são pre-
vistas analiticamente.

Com o avanço da informática, os modelos numéricos têm
sido amplamente aperfeiçoados e utilizados, porém, para que os
problemas sejam solucionados de maneira eficaz, é importante
que os dados sejam fornecidos ao modelo com riqueza de deta-
lhes. A opção mais eficaz em uma obra seria realizar um estu-
do numérico e um f́ısico, simultaneamente, em conjunto com
medições de ondas realizadas nas proximidades.

As ondas geradas pelo vento representam o principal fator
no movimento de navios atracados, causando também maiores
esforços nas amarras, defensas e estruturas do cais. O distúrbio
dentro das bacias portuárias é um dos fatores mais importantes
para selecionar os locais de construção e determinar a sua melhor
configuração. A propagação de ondas dentro de um porto pro-
tegido por quebra-mares é um processo complexo que envolve

empinamento, refração, difração e reflexão (ver Meirelles &
Violante-Carvalho (2007) para uma revisão dos principais
fenômenos que ocorrem em água rasa). Neste trabalho é apre-
sentado um estudo sobre a propagação de ondas irregulares den-
tro do Terminal Portuário da Companhia Siderúrgica de Tubarão
(CST) em Vitória – ES através da modelagem f́ısica reduzida e da
modelagem computacional empregando dois modelos numéricos
diferentes, ambos bastante utilizados pela comunidade cient́ıfica.
A principal motivação deste estudo é avaliar a mais nova versão
do modelo de terceira geração SWAN 40.51, que apresenta como
mais importante melhoramento em relação às versões anteriores
a inclusão do cálculo da difração. Porém, um número pequeno de
trabalhos cient́ıficos aborda o efeito da difração no SWAN, como
por exemplo o trabalho de Enet et al. (2006). Buscando contribuir
para a compreensão do efeito da difração estimado pelo SWAN
em uma região portuária, seu desempenho é comparado com um
modelo f́ısico e com o modelo numérico MIKE 21 BW.

ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo compreende as redondezas do Terminal Por-
tuário da Companhia Siderúrgica de Tubarão (CST), em Vitória –
ES (Fig. 1), entre as latitudes 20◦14’S e 20◦19’S e entre as lon-
gitudes 40◦12’W e 40◦15’W. Vitória, de uma forma geral, está
sujeita a ondas de maior energia provenientes de quadrante Sul,
associadas à passagem de sistemas frontais (INPH, 2003a).

Durante o peŕıodo de 28 de maio a 11 de dezembro de 2001,
totalizando 198 dias, o Instituto de Pesquisas Hidroviárias (INPH)
realizou uma campanha de medições de ondas ao largo do Porto
de Tubarão (localizado nas proximidades do Terminal Portuário
da CST), empregando um ondógrafo direcional do tipo Wave-
rider. O ondógrafo é munido de acelerômetros, onde a partir das
medições de aceleração é posśıvel computar os deslocamentos
da superf́ıcie do mar. O instrumento foi instalado no ponto de co-
ordenadas geográficas 20◦17’18”S e 40◦12’54”W, em uma pro-
fundidade de aproximadamente 21 m. Para a análise dos dados
da bóia foram empregadas técnicas clássicas de Fourier, como as
apresentadas em Violante-Carvalho et al. (2004).

As medições não abrangem um ano completo, que é o in-
tervalo mı́nimo requerido para a caracterização da variabilidade
sazonal em uma região. Porém foram realizadas durante o peŕıo-
do que é considerado pelos administradores do Porto de Tuba-
rão como sendo o mais cŕıtico, devido à maior ocorrência de pas-
sagem de frentes frias pelo local com a geração das maiores altu-
ras de onda (INPH, 2003b).

A partir dos dados fornecidos pelo ondógrafo, foram selecio-
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Figura 1 – Localização da área de estudo, no litoral do Municı́pio de Vitória, Estado do Espı́rito Santo, região sudeste do Brasil.

nadas as medições de maior energia (INPH, 2003b). Os cinco
registros correspondentes às maiores alturas significativas foram
os que apresentavam direções médias de propagação de 120◦,
135◦, 150◦, 165◦ e 180◦. Os dados obtidos com o ondógrafo
foram então empregados para analisar, utilizando os modelos
numéricos e o modelo reduzido, as situações mais desfavoráveis
para a operação do porto.

MODELOS NUMÉRICOS

SWAN

SWAN é um modelo numérico de terceira geração desenvolvido
para estimar as condições das ondas em pequena escala, como
em regiões costeiras, lagoas, estuários e, ainda, tanques (Booij et
al., 1999), sendo capaz de representar todos os processos rele-

vantes de geração, dissipação e propagação. As ondas são com-
putadas através da evolução do espectro de densidade de ação
no plano bidimensional, representada pela Equação do Balanço
da Ação Espectral:

∂
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N + ∂

∂x
cx N + ∂
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O primeiro termo do lado esquerdo de (1) representa a taxa
de variação da densidade de ação no tempo. O segundo e o
terceiro termo indicam a propagação da densidade de ação no
espaço geográfico (com velocidades de propagação cx e cy no
plano x, y, respectivamente). O quarto termo trata da variação
das freqüências relativas devido à mudanças de profundidade e
devido à presença de correntes (com velocidade de propagação
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cσ ). O quinto termo, por sua vez, representa a refração induzida
pelas variações de profundidade e de corrente (com velocidade de
propagação cθ ). O termo fonte S (= S(σ, θ)) representa os efei-
tos de geração, dissipação e interações não-lineares onda-onda.

A integração de (1) é implementada no SWAN com um es-
quema de diferenças finitas em cinco dimensões: tempo, espaço
geográfico (direções x e y) e espaço espectral (freqüência e
direção). Modelos espectrais como o WAM (WAMDI Group,
1988) e o WAVEWATCH III (Tolman, 1991) consideram de forma
geral problemas não-estacionários em escalas oceânicas, en-
quanto que no SWAN geralmente a propagação é computada da
região de água profunda até próximo à zona de arrebentação.
Como o tempo de permanência das ondas nesta região é pequeno
comparado com as variações temporais associadas ao vento, à
maré e às correntes, é admisśıvel que (1) seja resolvida de forma
independente do tempo (steady-state solution ), a forma empre-
gada no presente trabalho.

A solução em modo estacionário, ou seja, com a eliminação
do primeiro termo do lado esquerdo de (1), é alcançada através
de uma série de iterações. Cada passo de propagação para cada
ponto de grid é computado dividindo o espaço direcional em 4
quadrantes. A propagação dessas componentes é denominada
sweep (variando, naturalmente, de 1 a 4), onde rotacionando cada
quadrante de 90◦ se torna posśıvel determinar a propagação da
energia em todas as direções.

Porém, efeitos que possam alterar a direção de propagação
das componentes de onda, como refração induzida pela batime-
tria ou por correntes ou ainda a difração, podem transferir ener-
gia de um quadrante para outro. Esse efeito é considerado no
SWAN através de iterações sucessivas, onde em cada uma delas
os 4 sweeps são computados. Para finalizar as iterações são em-
pregados critérios para assegurar a convergência nos resultados
(Zijlema & van der Westhuysen, 2005). A computação é termi-
nada indicando convergência quando entre iterações sucessivas
o valor da altura significativa varia menos que 2% em pelo menos
98% dos pontos de grid cobertos por água. Enquanto esse valor
não é atingido, o modelo continua repetindo suas iterações até
que um número máximo, previamente estipulado, seja alcançado
podendo ocorrer ou não a convergência nos resultados.

Resultados consistentes podem ser obtidos para ondas se
propagando em torno de obstáculos (Booij et al., 1999), uma vez
que o modelo computa a refração linear induzida por variações
da profundidade e pela presença de correntes. A difração, por ou-
tro lado, começou a ser recentemente calculada a partir da versão
40.41. Devido ao pequeno número de trabalhos publicados, o
desempenho do modelo em situações onde o efeito da difração é

significativo ainda não é satisfatoriamente conhecido.
Booij et al. (1999) salientam que os efeitos da difração de

ondas superficiais são convencionalmente computados pelos
modelos que resolvem a fase (phase resolving models ), como o
MIKE 21 BW, os quais são empregados em geral para contemplar
a propagação de ondas próximo à obstáculos. Modelos espec-
trais (phase averaging models ), como o SWAN, normalmente não
incluem a difração pelo fato da equação básica para representá-la
não se adequar às equações governantes desses modelos.

A abordagem utilizada para incorporar o fenômeno da di-
fração no SWAN é apresentada em Holthuijsen et al. (2003).
A aproximação é baseada na Equação do Declive Suave (EDS)
para refração-difração, omitindo, entretanto, as informações so-
bre a fase da onda. A implementação da aproximação da refração-
difração com fase desacoplada (phase-decoupled refraction-dif-
fraction ) no SWAN, mostra que a difração de ondas aleatórias de
cristas curtas baseadas na EDS pode ser combinada com os pro-
cessos de empinamento, refração, geração, dissipação e interação
onda-onda, geralmente computados nos modelos espectrais.

MIKE 21 BW

O MIKE 21 BW é baseado na solução numérica de uma nova
fórmula das equações de Boussinesq 2D, derivadas por Madsen
et al. (1991) e Madsen & Sorensen (1992). A maior restrição
das equações de Boussinesq clássicas é sua limitação em cal-
cular a propagação de ondas em água profunda. Porém, esta
nova formulação incorpora um significante aperfeiçoamento das
caracteŕısticas de dispersão, tornando o modelo apropriado para
simulação de propagação de trens de ondas que se encaminham
de água profunda para água rasa.

O modelo é capaz de reproduzir os efeitos combinados da
maioria dos fenômenos de importância em água rasa, como empi-
namento, refração, difração e reflexão parcial de ondas irregulares
de amplitude finita se propagando sobre batimetrias complexas
(DHI, 1998). Pode ser aplicado na investigação da hidrodinâmica
induzida pelas ondas em zonas costeiras e em portos além de
propagação de trens regulares e irregulares e ressonância em por-
tos entre outros (Hansen et al., 2005).

A versão aqui empregada não inclui aproximações reaĺısticas
para o mecanismo de quebra de ondas. Como conseqüência, este
módulo não deve ser empregado onde a quebra de ondas seja
importante, o que não é o caso da presente investigação. Hansen
et al. (2005) e Sorensen et al. (2004) relatam que já existem
modelos que se baseiam nas equações de Boussinesq que in-
cluem a quebra de onda em seus cálculos. Maiores detalhes sobre
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Figura 2 – Batimetria das proximidades do Porto da Companhia Siderúrgica de Tubarão. O porto da CST está localizado no canto superior direito da
figura, enquanto que o Porto de Tubarão está localizado na porção central.

as caracteŕısticas e as aproximações empregadas no modelo são
obtidas no seu manual de operação (DHI, 1998).

METODOLOGIA

A batimetria empregada nos modelos (Fig. 2) foi obtida dos levan-
tamentos realizados em 1999 pelo INPH na Baı́a do Espı́rito Santo
e em 2002 pela Argos Serviços Hidrográficos Ltda., na área do
projeto (INPH, 2003b). Nos locais mais afastados do porto, onde
não foi feito levantamento batimétrico, as informações foram ex-
tráıdas da Carta Náutica DHN 1410. A área descrita como ‘Terra
Artificial’ na Figura 2 é uma região coberta por água, porém, não
considerada durante as simulações. Este recurso tem como ob-
jetivo diminuir o esforço computacional, já que ela está afastada
do porto não interferindo na área de interesse.

Simulações realizadas com o MIKE 21 BW indicaram que as
ondas se propagando ao largo com direção de 150◦ são as mais
desfavoráveis para a operação do terminal, ou seja, a situação
em que são observados os maiores valores de altura significativa
dentro do porto (INPH, 2003b). Portanto esta foi a direção esco-
lhida para ser representada no modelo f́ısico. Dentre as medições
realizadas pela bóia, foram selecionados 4 registros diferentes
com direção média de propagação em torno de 150◦ e altura sig-
nificativa de aproximadamente 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m e 2,5 m. Os
espectros de energia dos registros selecionados são apresenta-

dos na Figura 3, enquanto que seus valores de peŕıodo, direção
de propagação e altura significativa estão listados na Tabela 1.

Tabela 1 – Medições obtidas pelo Waverider empregadas como entrada para o
modelo f́ısico. Registros de 1 a 4 correspondem, respectivamente, às Figuras 3a,
3b, 3c e 3d. Estão listados os valores do peŕıodo de pico (Per Pico), peŕıodo
médio (Per Med), altura significativa (Alt Sig) e direção média de propagação
(Dir Med) de onde as ondas estão vindo, referenciadas ao norte verdadeiro.

Registro Per Pico Per Med Alt Sig Dir Med
1 9.1 s 6.1 s 0.99 m 145.5◦
2 7.7 s 5.9 s 1.49 m 149.7◦
3 8.3 s 5.8 s 2.00 m 154.6◦
4 10.5 s 6.4 s 2.51 m 144.2◦

Modelos utilizados

O estudo em modelo reduzido de fundo fixo do terminal portuário
da CST utiliza ondas irregulares reproduzidas diretamente dos re-
gistros obtidos do ondógrafo instalado ao largo do Porto de Tu-
barão. Foi implementado nas dependências do INPH, em escala
linear de 1:50, em área própria para construção de modelos f́ısicos
reduzidos e que possui em anexo uma cabine controladora.

O processo de trabalho no modelo reduzido compreende as
etapas de geração, aquisição e análise dos dados. Os espec-
tros apresentados na Figura 3, obtidos com o ondógrafo, servem
como dados de entrada para a geração de ondas. Na cabine de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3 – Espectro de energia dos registros obtidos com o Waverider selecionados para serem utilizados nas simulações realizadas no modelo f́ısico. Os valores
de peŕıodo, altura significativa e direção média de propagação estão listados na Tabela 1.

controle, dois computadores ligados em rede são utilizados na
geração e aquisição dos dados e no seu processamento.

O computador de geração emite sinais discretizados para um
controlador que está no batedor de ondas, transformando esses
sinais em pulsos para o motor. O batedor possui duas pás, que se
movimentam conjuntamente, gerando ondas irregulares acompa-
nhando exatamente o registro de entrada.

A medição das alturas das ondas é feita através de um con-
junto de sondas resistivas, que funcionam com base no princı́pio
da condutividade de dois eletrodos, produzindo uma voltagem de
sáıda que é proporcional ao tamanho da parte submersa da haste

(INPH, 2003a). A variação de resistência é transferida para um
aparelho condicionador de sinais convertendo-a em altura, além
de corrigir este valor para a altura que a onda teria em escala real,
na natureza. Em seguida, os valores são enviados para o compu-
tador de aquisição e análise.

Foram empregadas 8 sondas resistivas (sondas numeradas
de 4 a 11 na Fig. 4), dispostas dentro da área que corresponde
ao porto (INPH, 2003b). Os dados de altura de onda do modelo
f́ısico foram utilizados na comparação com os resultados dos
modelos numéricos. As comparações foram feitas em relação aos
8 pontos dispostos sobre duas linhas, onde a linha 1 corresponde
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Figura 4 – Detalhe da obra do modelo reduzido do terminal portuário da CST e da localização das sondas de medição, representadas pelos números de 4 a 11.

às sondas de número 11, 5, 10, 4 e 9 e a linha 2 às sondas de
número 6, 7 e 8 (Fig. 4).

As simulações empregando os modelos numéricos foram
realizadas para a área compreendida na Figura 2, onde cada
um dos 4 espectros com direção média de propagação de 150◦

(Fig. 3) foi utilizado como entrada para ambos os modelos. Para
efeito de comparação de resultados, são considerados somente os
pontos de grid que correspondem à região do porto onde estão
localizadas as sondas resistivas.

O coeficiente de reflexão utilizado nos modelos foi de 40%,
que é o valor médio considerado em estruturas de enrocamento
(DHI, 1998). Nas simulações empregando os dois modelos,
os efeitos de vento, correntes, encapelamento, quebra de onda
e interações triplas e quádruplas não foram considerados. Os
modelos foram executados no modo estacionário, usando uma
grade cartesiana retangular.

O MIKE 21 BW rodou com espaçamento de grid de 8 m, per-
fazendo um total de 651 por 1021 pontos. O modelo calcula a
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Figura 5 – Linhas de obstáculo representadas pelos tons de cinza mais escuro no entorno do Terminal
Portuário da CST, onde a reflexão é computada no SWAN. Também estão representadas as posições das sondas
do modelo reduzido, pontos onde foram estimados os valores de altura significativa no SWAN e no MIKE 21 BW.

reflexão para todos os locais definidos como sendo terra, e
caso se deseje desligar a reflexão, esses lugares são estipulados
a priori . Para tanto são definidas regiões, incluindo os limites do
domı́nio computacional, onde o modelo interpreta como sendo
uma camada esponja que absorve toda a energia das ondas que
chega a este local, não permitindo que ocorra reflexão.

No SWAN, para reduzir o esforço computacional, optou-se
por utilizar um grid mais grosseiro com espaçamento de 40 m,
diminuindo a matriz para 131 por 205 pontos. Na área mais pró-
xima ao porto foi empregado um aninhamento utilizando o grid
de 8 m, por estarem aı́ localizados os pontos de medição empre-
gados na comparação. Esta área é apresentada na Figura 5, com
a posição relativa das sondas.

O SWAN, ao contrário do MIKE 21 BW, não computa a reflexão
em todos os locais onde há terra. Neste modelo é necessário que
se informe o coeficiente de reflexão a ser utilizado, e que seja defi-
nido um segmento onde a reflexão deve ser calculada, fornecendo
as coordenadas das suas extremidades. Esse segmento pode ser
pensado como uma linha de obstáculo, no qual a energia das on-
das é refletida. Foram escolhidos 7 segmentos ao redor do porto
onde a reflexão é importante, com suas posições apresentadas
na Figura 5.

Além da possibilidade de habilitar ou não a difração, o SWAN
possui alguns parâmetros programáveis pelo usuário para con-

trolar a maneira como a difração é computada. Os parâmetros
SMPAR e SMNUM, basicamente, são empregados para contro-
lar a quantidade de alisamento entre pontos de grid adjacen-
tes, reduzindo diferenças muito abruptas e aumentando a estabi-
lidade numérica. Várias combinações de valores foram testadas,
sem diferenças significativas nos resultados obtidos, mantendo-
se então os valores sugeridos no manual de operação (SWAN
Team, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Através das simulações feitas no modelo f́ısico reduzido foram
obtidas as alturas significativas nas 8 sondas utilizadas, cujos
valores estão apresentados na Tabela 2. Pode-se observar que as
ondas de maior altura ao largo apresentam maiores valores dentro
do porto, e como esses valores decrescem à medida que consi-
deramos posições cada vez mais abrigadas. Essas medições são
empregadas como os valores de referência para a avaliação do
desempenho dos modelos numéricos.

Na Tabela 3 estão listados os valores de altura significativa
estimados pelo MIKE 21 BW para as posições representativas
das sondas. Observa-se um decaimento gradual a partir da en-
trada do porto até a região mais abrigada, na maior parte das
medições, com exceção de dois valores aparentemente anôma-
los na linha 2. O primeiro, na simulação da onda de 1,5 m, onde
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a sonda 7 apresenta um acréscimo de 1 cm em relação à sonda 6.
O segundo valor que foge ao padrão ocorre na simulação da onda
de 2,5 m, onde a sonda 6 apresenta um valor muito superior à
sonda 7, gerando um decaimento mais abrupto do que nas outras
três simulações.

Tabela 2 – Valores de altura significativa (Hs ) obtidos pelas sondas no
modelo f́ısico reduzido, convertidos para os valores que seriam observados
no porto em escala real, ao longo das duas linhas de medição (Fig. 5). As
quatro simulações estão apresentadas, ou seja, para alturas de 1,0, 1,5, 2,0
e 2,5 m ao largo (os 4 espectros apresentados na Fig. 3). As posições das
sondas empregadas no modelo reduzido são apresentadas na Figura 5, onde
as distância entre elas também estão listadas, com valores correspondentes
ao seu valor real dentro do porto. A sonda mais externa (na posição menos
abrigada) é tomada como referência (posição 0 m).

Modelo Fı́sico
Sonda Hs (m)

n◦ Posição
1,00 1,50 2,00 2,50(m)

Linha 1
11 0 0,24 0,31 0,41 0,62
5 50 0,19 0,24 0,30 0,39

10 90 0,18 0,23 0,28 0,35
4 130 0,16 0,20 0,22 0,30
9 170 0,14 0,19 0,20 0,31

Linha 2
6 0 0,28 0,33 0,43 0,57
7 30 0,17 0,26 0,33 0,41
8 190 0,16 0,21 0,22 0,33

Tabela 3 – Valores de altura significativa (Hs ) estimados pelo MIKE 21 BW
nas posições correspondentes às sondas no modelo f́ısico reduzido.

MIKE 21
Sonda Hs (m)

n◦ Posição
1,00 1,50 2,00 2,50(m)

Linha 1
11 0 0,23 0,34 0,38 0,64
5 50 0,16 0,22 0,27 0,45

10 90 0,13 0,16 0,20 0,33
4 130 0,11 0,16 0,17 0,29
9 170 0,10 0,12 0,16 0,29

Linha 2
6 0 0,17 0,23 0,32 0,60
7 30 0,17 0,24 0,31 0,48
8 190 0,10 0,13 0,14 0,24

As simulações empregando o SWAN foram realizadas, em
um primeiro momento, com a difração ligada e com a reflexão

desligada (sem a presença das linhas de obstáculo). Neste caso
o modelo funcionou normalmente, convergindo em aproximada-
mente dez iterações. Um segundo teste foi feito, agora com a
difração desligada e com a reflexão ligada (linhas de obstáculo
presentes). O modelo também funcionou perfeitamente, conver-
gindo em torno de cinco iterações. Porém, ao se ligar a difração
e a reflexão simultaneamente, o modelo não convergiu. Nesta
configuração, o modelo atingia uma acurácia superior a 80% nas
primeiras duas ou três iterações, caindo abruptamente em se-
guida, e permanecendo com valores inferiores a 2%.

Os valores de altura significativa foram extraı́dos nas itera-
ções em que o modelo alcançou a maior acurácia durante o pro-
cessamento, mesmo não ocorrendo convergência posterior. Para
cada simulação empregando as quatro diferentes alturas de onda
ao largo, estes valores foram comparados com os obtidos na
iteração imediatamente posterior, quando a acurácia começava a
decrescer (mı́nimo de 14%). Verificou-se que, na maioria dos
casos, a diferença máxima entre os valores obtidos para os pon-
tos das sondas nas diferentes iterações eram inferiores a 1 cm.
Desta forma, decidiu-se empregar nas comparações os valores de
altura significativa obtidos na iteração de maior valor de acurácia
encontrada com a difração e a reflexão ligadas, mesmo que pos-
teriormente não ocorresse convergência. Adicionalmente, foram
empregados os valores de altura significativa encontrados nas
simulações com a difração desligada e a reflexão ligada. Com
os resultados destes dois casos tornou-se possı́vel investigar se
o efeito da difração estar habilitada ou não é realmente importante
para as simulações no porto.

Nas Tabelas 4 e 5 estão listados os valores de altura signifi-
cativa extráıdos das posições representativas das sondas, com-
putados com o SWAN com a difração desligada e com a difração
ligada, respectivamente (em ambas a opção de reflexão estava ha-
bilitada). Todos os pontos apresentaram valores coerentes, com
decaimento de energia nas posições mais abrigadas. Apenas o
valor de altura significativa na sonda 7, na simulação da onda de
2,5 m ao largo com a difração desligada, apresentou um valor
aparentemente anômalo, por ser maior do que o obtido na sonda
6, que é menos abrigada.

Os gráficos com os resultados obtidos pelo modelo reduzido,
pelo MIKE 21 BW e pelo SWAN com a difração desligada e com
a difração ligada são apresentados nas Figuras 6, 7, 8 e 9, res-
pectivamente, para as simulações com alturas de onda ao largo
de 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 m.

Observando os gráficos relativos à linha 1 (Figs. 6a, 7a, 8a e
9a), pode-se notar que os modelos apresentam comportamento
semelhante, independente das alturas de onda ao largo. De forma
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geral o modelo MIKE 21 BW tende a subestimar os valores medi-
dos pelas sondas porém, comparativamente, os valores estima-
dos por este modelo são sempre mais próximos das medições.
O SWAN, por outro lado, apresenta um comportamento menos
constante, geralmente subestimando as medições na parte abri-
gada do porto, enquanto que na parte mais exposta (representada
pela posição 0 no eixo horizontal) os valores são superestimados.
Também é posśıvel destacar que os valores computados de altura
significativa no SWAN com a difração ligada são maiores do que
os com a difração desligada. No ponto mais exposto (sonda 11)
a estimativa do SWAN com a difração desligada é mais próxima
do resultado do modelo f́ısico do que com a difração ligada.

Tabela 4 – Valores de altura significativa (Hs ) estimados pelo SWAN nas
posições correspondentes às sondas no modelo f́ısico reduzido, para a opção
de difração desligada e reflexão ligada.

SWAN dif off
Sonda Hs (m)

n◦ Posição
1,00 1,50 2,00 2,50(m)

Linha 1
11 0 0,23 0,38 0,47 0,51
5 50 0,21 0,30 0,39 0,48

10 90 0,12 0,17 0,22 0,26
4 130 0,07 0,11 0,13 0,16
9 170 0,04 0,07 0,08 0,09

Linha 2
6 0 0,17 0,24 0,30 0,37
7 30 0,16 0,23 0,30 0,39
8 190 0,06 0,10 0,12 0,14

Tabela 5 – Valores de altura significativa (Hs ) estimados pelo SWAN nas
posições correspondentes às sondas no modelo f́ısico reduzido, para a opção
de difração ligada e reflexão ligada.

SWAN dif on
Sonda Hs (m)

n◦ Posição
1,00 1,50 2,00 2,50(m)

Linha 1
11 0 0,30 0,45 0,59 0,74
5 50 0,19 0,29 0,37 0,48

10 90 0,12 0,19 0,25 0,33
4 130 0,08 0,13 0,16 0,22
9 170 0,06 0,10 0,11 0,15

Linha 2
6 0 0,21 0,30 0,39 0,43
7 30 0,19 0,27 0,36 0,38
8 190 0,07 0,11 0,14 0,19

Comparação semelhante pode ser conduzida em relação à li-
nha 2 (Figs. 6b, 7b, 8b e 9b). As estimativas do MIKE 21 BW
aparentam ser ligeiramente mais próximas das medições do que
as estimativas do SWAN, embora não tão claramente quanto na
linha 1. Ambos os modelos de forma geral subestimaram as
medições das sondas, com exceção do MIKE 21 BW que supe-
restimou os pontos menos abrigados no caso de ondas ao largo
de 2,5 m (Fig. 9b). Da mesma forma como na linha 1, os valores
do SWAN com a difração ligada são sempre maiores do que com
a difração desligada, além de serem mais próximos dos valores
medidos. Contudo a diferença entre as estimativas do modelo
com a difração ligada e desligada nos pontos mais abrigados
(sondas 4 e 9 na linha 1 e 8 na linha 2) é sempre pequena, com
máximo valor computado de 6 cm.

Coeficientes de correlação foram obtidos entre as medições
e o MIKE 21 BW, o SWAN com a difração ligada e o SWAN com
a difração desligada. Para aumentar a significância estat́ıstica,
foram computados todos os valores ao longo das linhas 1 e 2
para as quatro condições de altura de onda ao largo, perfazendo
32 pontos. Como a inspeção visual dos gráficos indica, a maior
correlação com as medições foi obtida pelo MIKE 21 BW, com co-
eficiente de 95% (desvio padrão de 13 cm). A correlação com o
SWAN é ligeiramente inferior, com 86% e 80% respectivamente
para a condição de difração ligada e difração desligada (desvio
padrão de 13 cm e 12 cm). Para efeito de comparação, o coefici-
ente de correlação entre o SWAN com a difração ligada e o SWAN
com a difração desligada é de 96% e o desvio padrão de 13 cm.

Testes adicionais foram realizados desligando-se a opção de
reflexão enquanto que a difração permanecia ligada no SWAN,
onde os valores de altura significativa estimados nesta situação
são muito inferiores às medições, especialmente ao longo da li-
nha 2. A direção de propagação, juntamente com os valores de
altura significativa para a onda de 1,0 m ao largo, é apresen-
tada na Figura 10. Na Figura 11 são mostrados os resultados
ao longo das linhas 1 e 2, além das estimativas apresentadas an-
teriormente (do MIKE 21 BW, do SWAN com a difração ligada e
desligada quando a reflexão está habilitada, além das medições).
Na sonda 8, que é a mais interna da linha 2, o valor de altura signi-
ficativa chega a zero. Resultados semelhantes foram obtidos em-
pregando os quatro espectros, sendo aqui apresentado somente
os resultados relativos ao de altura de 1,0 m ao largo.

A reflexão contribui mais significativamente do que difração
para a presença de ondas dentro do porto, uma vez que os va-
lores com a difração desligada e a reflexão ligada se aproximam
mais das medições e das estimativas do MIKE 21 BW do que os
resultados com a reflexão desligada e a difração ligada. A média
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Figura 6 – Valores de altura significativa obtidos através do modelo f́ısico reduzido, do MIKE 21 BW e do SWAN com a reflexão ligada para: a difração desligada
(dif off—reflex on) e a difração ligada (dif on—reflex on). Para a onda de 1,0 m ao largo, (a) na linha 1 e (b) na linha 2.
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Figura 7 – Valores de altura significativa obtidos através do modelo f́ısico reduzido, do MIKE 21 BW e do SWAN com a reflexão ligada para: a difração desligada
(dif off—reflex on) e a difração ligada (dif on—reflex on). Para a onda de 1,5 m ao largo, (a) na linha 1 e (b) na linha 2.

das diferenças entre as estimativas do SWAN—para a opção de
difração desligada e reflexão ligada—e do modelo f́ısico, são de
6, 8, 9 e 13 cm, respectivamente, para as ondas de 1, 1,5, 2 e
2,5 m ao largo. Esses valores correspondem a 6, 5,3, 4,5 e 5,2%
da altura significativa das ondas ao largo.

CONCLUSÕES

Informações confiáveis sobre a maneira como ondas se propagam
a sotamar de quebra-mares são importantes para o projeto de por-

tos. Tais informações são obtidas, geralmente, através de mode-
los numéricos computacionais ou através de modelos f́ısicos re-
duzidos, onde uma determinada região é representada em escala
no laboratório. No presente estudo, as duas opções foram empre-
gadas para simular ondas irregulares em um terminal portuário,
proporcionando uma excelente oportunidade para a investiga-
ção de efeitos relativamente complexos como difração e reflexão
de ondas.

O modelo de terceira geração SWAN, um programa freeware
disponı́vel na web e de grande aceitação pela comunidade cien-
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Figura 8 – Valores de altura significativa obtidos através do modelo f́ısico reduzido, do MIKE 21 BW e do SWAN com a reflexão ligada para: a difração desligada
(dif off—reflex on) e a difração ligada (dif on—reflex on). Para a onda de 2,0 m ao largo, (a) na linha 1 e (b) na linha 2.
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Figura 9 – Valores de altura significativa obtidos através do modelo f́ısico reduzido, do MIKE 21 BW e do SWAN com a reflexão ligada para: a difração desligada
(dif off—reflex on) e a difração ligada (dif on—reflex on). Para a onda de 2,5 m ao largo, (a) na linha 1 e (b) na linha 2.

t́ıfica, lançou recentemente a opção de se computar a difração. O
efeito da difração é normalmente calculado em modelos que re-
solvem a fase da onda, como o MIKE 21 BW. Em contrapartida,
modelos espectrais como o SWAN não computam a fase das on-
das calculando valores médios, onde a implementação do cálculo
da difração é menos simples devido às equações governantes em-
pregadas (SWAN Team, 2006). Desta forma, a possibilidade de
se comparar o desempenho do SWAN e do MIKE 21 BW com
medições realizadas em uma região onde a reflexão e difração
são importantes se apresenta como uma grande oportunidade

de avaliação de dois modelos bastante diferentes em termos de
concepção, custos e velocidade de processamento. Porém, o pre-
sente trabalho foca mais particularmente no SWAN e a viabilidade
do seu recém lançado módulo de cálculo da difração.

De forma geral existe um certo questionamento na impor-
tância de se calcular a difração quando as ondas apresentam rela-
tivamente um maior espalhamento direcional, caracterizadas por
cristas curtas. Em tal situação, a sotamar de um obstáculo, devido
ao número relativamente grande de direções de propagação que
estão ocorrendo simultaneamente, o efeito de redução de energia
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Figura 10 – Tons de cinza representando a variação da altura significativa dentro do terminal portuário esti-
mada pelo SWAN com a opção de reflexão desligada enquanto que a difração permanece ligada. A direção de
propagação é representada pelas setas. O espectro com altura significativa de 1,0 m ao largo é empregado.
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Figura 11 – Valores de altura significativa obtidos através do modelo f́ısico reduzido, do MIKE 21 BW e do SWAN com a reflexão ligada para: a difração desligada
(dif off—reflex on) e a difração ligada (dif on—reflex on). Também estão representados os valores com a reflexão desligada e a difração ligada (dif on—reflex off),
para a onda de 1,0 m ao largo, (a) na linha 1 e (b) na linha 2.

das ondas é muito menos significativo. De forma contrária, ondas
regulares, com cristas longas e espalhamento direcional relati-
vamente mais estreito, apresentam uma redução considerável de
energia à sotamar de um obstáculo, quando comparado com
ondas irregulares. A menor importância da difração no caso de
ondas irregulares, como as apresentadas no terminal da CST, fica
evidente quando são comparados os resultados com a difração

ligada e desligada, cujos valores computados pelo SWAN apre-
sentam pouca diferença. Porém a opção com a difração ligada
gera resultados mais condizentes com as medições, represen-
tando um ganho nas estimativas do SWAN em tais situações.

Ao contrário da difração, a reflexão de ondas irregulares pode
ser de extrema importância dentro de um porto, como consta-
tado pelas simulações com a difração habilitada e a reflexão não.
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Em tal cenário, os valores computados pelo SWAN foram muito
inferiores aos valores observados, indicando sua grande signi-
ficância. Em algumas simulações, o simples efeito de se descon-
siderar a reflexão implicou em valores de altura significativa de
onda igual a zero nas regiões mais abrigadas. Obstáculos den-
tro de um porto, como um muro de concreto, podem refletir a
totalidade da energia incidente, possibilitando a criação de ondas
estacionárias. Não seria possı́vel nesse caso computar essas on-
das empregando um modelo espectral, devido a necessidade de
se determinar a fase das ondas incidentes.

Com as configurações aqui empregadas, o SWAN apresen-
tou convergência nos resultados quando a difração e a reflexão
foram habilitadas separadamente. Entretanto, o uso simultâneo
das duas opções é claramente observado como um ponto cŕıtico
na utilização deste modelo para áreas portuárias. A instabilidade
observada ao se utilizar a reflexão e a difração ao mesmo tempo,
com o modelo não apresentando convergência em seus resulta-
dos, pode ser explicada pela possı́vel formação de ondas esta-
cionárias dentro do porto. Holthuijsen (2007) alerta para o fato
de que a opção de difração no SWAN não deve ser habilitada
nas proximidades de obstáculos que causam reflexão das ondas
incidentes. Nesta situação, a formação de ondas estacionárias
requer a informação da fase das ondas, não disponı́vel em mode-
los espectrais como o SWAN. Possivelmente a não solução destas
ondas causa a diferença de valores computados entre iterações
sucessivas, causando a não convergência dos resultados.

No presente trabalho, as estimativas do SWAN empregando
a recém lançada opção de cálculo da difração foram compara-
das com simulações realizadas em um modelo f́ısico reduzido e
com um modelo numérico que resolve a fase das ondas. A área
onde as medições foram realizadas se localiza dentro de um porto,
onde efeitos de difração e reflexão são relevantes. Foi demons-
trada a menor importância da difração para ondas irregulares,
com espalhamentos direcionais largos, dentro da área abrigada
do porto. Embora a opção de habilitar a difração tenha impli-
cado numa maior correlação das estimativas do modelo com as
medições, o SWAN não apresentou convergência dos resultados,
caracterizando uma limitação do modelo. Portanto em situações
tipicamente encontradas em portos, com ondas irregulares com
cristas curtas, a atual versão do SWAN deve ser empregada com
a difração desligada e a reflexão ligada. Naturalmente, modelos
que resolvem a fase da onda são mais indicados em tais situa-
ções, porém a diferença média entre as estimativas do SWAN
com a difração desligada (e a reflexão ligada) e o modelo f́ısico
é de somente 5% dos valores da altura da onda significativa
ao largo.
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INPH. 2003b. Modelagem matemática de propagação das ondas no ter-
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