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‘A base de dados de ondas em aguas profundas (GOW) e de niveis (GOT; GOS) incluida no
SMC-Brasil sdo de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o processamento e
analise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses dados nédo estéo
disponiveis para os usudrios do sistema, apenas o dado processado e analisado por cada
usuario. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a partir destes, bem
como as ferramentas ndo sdo de responsabilidade do IH Cantabria ou do grupo que
desenvolveu o projeto nem do MMA. Os usuarios ndo podem utilizar técnicas de engenharia
reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de ondas e niveis do software
SMC-Brasil.
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1. Sobre este Manual
1.1 Objetivos

O presente manual compreende uma descricdo geral das equagbes e
formulagbes numéricas aplicadas no modelo OLUCA-MC (modelo parabdlico de

propagacao de ondas monocromaticas).

O OLUCA-MC faz parte do “Modelo Integral de Propagacao de Onda, Correntes e
Morfodindmica em Praias” (MOPLA), o qual integra uma série de modelos numéricos

que permitem realizar uma andlise em curto prazo em praias

Além do OLUCA-MC, o MOPLA inclui o “Modelo de Propagacdo de Ondas
Espectrais” (OLUCA-SP) (IH CANTABRIA — MMA, 2017a), os “Modelos de Correntes
Induzidas pela Quebra das Ondas nas Praias” (COPLA-MC e COPLA-SP) (IH
CANTABRIA — MMA, 2017b), e os “Modelos de Erosdo/Sedimentacdo de Praias”
(EROS-MC e EROS-SP) (IH CANTABRIA — MMA, 2017c).

O objetivo principal deste manual € dar uma ideia geral ao usuario das equacdes
aplicadas no modelo OLUCA-MC, sem aprofundar em deducbes tedricas, mas sim
apresentando muito claramente as hip6teses nas quais sdo baseadas e sua area de
aplicacdo. Se o usuério deseja analisar com mais detalhes alguns destes aspectos, ao

final do texto é apresentada uma lista de referéncias para cada um dos assuntos.

1.2 Conteldo

No capitulo 2 é apresentado teoricamente o problema de propagacéo das ondas,

interagdo onda-corrente, hipoteses e modelos de dissipagéo de energia.

No capitulo 3 € apresentado o0 modelo numérico de discretizacdo das equacgdes,

geracdo da malha e condi¢6es de contorno.

No capitulo 4 é apresentado o esquema geral do codigo do programa e

descricdo do contetido das sub-rotinas.
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No capitulo 5 é aplicado o modelo a casos com solugdo analitica e/ou casos

experimentais em laboratorio.

No capitulo 6 é incluida a bibliografia.
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CAPITULO 2: APRESENTACAO TEORICA DO
PROBLEMA
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2. Apresentacédo Tedrica do Problema
2.1 Introducao

A propagacgdo de ondas sobre fundos de batimetria irregular e ao redor de
promontérios ou ilhas inclui processos de empinamento, refracdo, dissipacdo de
energia, difracdo e quebra. A complexidade destes fenbmenos foi a causa de nédo
haver até recentemente, modelos teoricos capazes de prever o comportamento das

ondas devido a esses efeitos.

Existem diferentes modelos huméricos de propagacdo de ondas, em funcao das
equacdes discretizadas e dos fendbmenos que sdo representados. Em geral, podem
ser estabelecidos os seguintes dois grandes grupos: modelos baseados na simulagdo
de fluxos de superficie livre e os modelos baseados na teoria de propagacdo de
ondas. Os primeiros resolvem as equacfOes de Navier-Stokes ou as equacgdes de
Boussinesq; tratam o fendbmeno de propagacao de uma forma muito mais ampla e com
menores restricdes, estando diretamente baseado em principios mais elementares da
dindmica de fluidos (conservacdo de massa e de momentum), o que lhes permite
tratar um grupo maior de problemas. O inconveniente destes modelos é sua maior
complexidade e custo computacional em comparagdo com o segundo grupo. No que
se refere aos modelos baseados na teoria de propagacdo de ondas, se encontram 0s
da teoria de raio e da equacdo para declividades suaves (mild-slope equation). Os
guais requerem, em geral, a suposicdo de uma série de hipéteses sobre o fenédmeno,
algumas das quais podem ser claramente restritivas ou irreais (e.g. relagdes H/L ou
H/h pequenas, ondas que se propagam sem mudar de forma, etc.). A contrapartida
para estas limitacbes € a possibilidade de chegar a formulagbes muito compactas e

aplicaveis com um baixo custo computacional.

Em relacdo as equacbes de Boussinesq (1872), vale destacar seu bom
comportamento para o caso de ondas longas. S&o obtidas partindo das equagfes de
Navier-Stokes, com valores médios na vertical e assumindo uma variacao linear da
velocidade vertical desde o fundo até a superficie livre. Entre os inconvenientes que
apresentam tais modelos estdo seu alto custo computacional e o alcance da sua
eficacia, somente para relagfes h/L < 0,20. Contudo, se tem conseguido modificacdes

de tais equacdes (MADSEN et. al., 1991) que permitem ampliar tal classe até h/L <
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0,50. Em contrapartida, possuem a vantagem de utilizar a variavel tempo, de modo
gue possam ser utilizadas para o estudo de onda irregular, que é mais representativo
da realidade. Além disso, sdo modelos muito validos para o estudo da agitacao interior
e estudos de ressonancia em portos. Visto que, além da refracdo e da difracao,
permitem avaliar a reflexdo das ondas induzidas pelas condi¢cdes de contorno, assim

como a radiacdo de energia até o exterior do dominio do fluido (outgoing waves).

A refracdo das ondas determinada mediante as técnicas do tracado dos raios
utilizando o principio de Fermat e a equacdo da conservacdo da energia ao longo de
cada raio, ndo inclui a difracdo das ondas e, portanto, torna-se inadequada quando os
efeitos da difracdo s&o importantes. Na realidade, frequentemente, devido as
complexidades da batimetria, os diagramas de raios apresentam multiplas intersegoes,
0 que leva a dificuldades na interpretagéo, visto que a teoria prevé amplitude de onda

infinita nos pontos de intersecao.

A difracdo das ondas ao redor de estruturas simples (SOMMERFELD, 1886), tais
como quebramares, foi resolvida analiticamente para fundo de profundidade
constante. No caso de estruturas cilindricas, MacCamy e Fuchs (1954) apresentaram
a solucédo para fundo plano horizontal. Essas solu¢des néo fornecem apenas a altura
da onda na é&rea abrigada pela estrutura, mas com elas se obtém também a onda
refletida por ela. VersGes generalizadas destes problemas de difracdo utilizando
técnicas numéricas como o método da funcdo de Green, tem dado lugar a potentes
procedimentos de calculo de forcas das ondas sobre estruturas naqueles casos em

gue a forca de arrasto € muito menor do que a de inércia.

Uma pratica generalizada para incorporar os efeitos da difragdo tem sido
suspender os da refracdo naquelas areas onde a difracdo € dominante e utilizar a
solucéo analitica de Sommerfeld para fundo plano horizontal. Fora da area de difracédo
predominante sdo desprezados os efeitos da mesma e s6 é considerada a refracao.
Esta metodologia € claramente inexata, mas permite a inclusdo da difracdo de uma

maneira aproximada.

Os modelos combinados de refracdo/difracdo incluem ambos os efeitos
explicitamente e, portanto, permitem a modelagem das ondas naquelas regides onde a

batimetria € irregular e/ou onde os efeitos da difracdo sdo importantes. As situacdes
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nas quais os raios de onda se cruzam devido as concentragfes locais, provocando
causticos que podem ser tratados adequadamente através desses modelos sem que
se estabelegcam amplitudes infinitas.

Os modelos de refracao/difragdo combinada s&o apropriados para o calculo das
alturas de onda e sua direcdo naquelas areas onde estdo presentes ambos os
fenbmenos. Como exemplos, podem ser indicados os casos do célculo das ondas que

penetram em uma baia, ou a protecdo produzida por uma ilha préxima da costa.

Nesta secao, € descrito o0 modelo fracamente nao linear de refracdo — difracdo
combinada, apresentado inicialmente por Kirby e Dalrymple (1983a). Modelo
denominado inicialmente de REF/DIF, que se baseia em um desenvolvimento em série
de Stokes das equacdes que definem o problema da propagacéo de ondas e, inclui
uma aproximacao até a terceira ordem da velocidade de fase de onda ou celeridade. A
amplitude da onda é aproximada até a segunda ordem (LIU; TSAY, 1984). E
necessario ressaltar que o modelo ndao contém todos os termos de terceira ordem de
um desenvolvimento de Stokes. O modelo permite determinar o efeito de dadas
correntes sobre a propagacao das ondas.

A aplicagdo do modelo teodrico a situagBes praticas inclui o uso de uma
aproximacao parabolica, o que restringe o uso do modelo aos casos onde a direcao de
propagacao das ondas esta dentro de + 60° ao redor de uma direcdo de propagacao
dominante. Mediante esta aproximacdo parabodlica obtém-se a amplitude da onda
solucionando a equacdo atravées de diferencas finitas, o que resulta em um sistema de
matrizes tridiagonais que sdo, do ponto de vista da computacdo, de aplicagdo muito

rapida.

2.2 Modelos de propagacéo de ondas
Equacéo da declividade suave

O problema da propagacao de ondas sobre batimetria irregular é tridimensional e
envolve complicadas condi¢cdes de contorno néo lineares. Por este motivo, existem
muito poucas solugbes para o problema tridimensional e todas elas sdo para fundo

plano horizontal. Em duas dimensdes, os sofisticados modelos de Chu e Mei (1970) e
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batimetria com declividade suave. Para a simplificagdo do problema tridimensional,
Berkhoff (1972), entre outros, notou que a maior parte das propriedades das ondas
progressivas lineares poderia ser prevista de antemdo através de um modelo

ponderado integrado verticalmente.

A equacdo a que Berkhoff (1972) chegou é conhecida com o nome de “mild
slope equation”, ou seja, equacao da declividade suave. A equagado pode ser escrita
em funcdo do deslocamento da superficie livre (X, y) mediante a utilizacdo de um

operador de gradiente horizontal como:

V(cc,Vn) + a2 %977 =0 (1)

V=— j=1.2

c= /(%) tanhkh Celeridade da onda

2kh
(1+sen h Zkh)

Cg = C—E Celeridade de grupo

9

onde a profundidade local da agua é h(x, y), e g, a aceleracao da gravidade. O niUmero
de onda local k(Xx, y) esta relacionado com a frequéncia angular, o, e a profundidade,

h, mediante a relagédo de disperséo linear:
0% = gktanhkh (2)
O perfil da onda vem dado por:
n=A(x,y)e"" (3)

onde, A(X, y) é a amplitude complexa com informacéo sobre a fase e a amplitude real

da onda.

Berkhoff (1972) foi o primeiro a obter uma equacédo de propagacdo para ondas

de pequena amplitude em areas com profundidade levemente varidvel.
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Posteriormente, tal equacao foi ampliada para incluir também os efeitos de correntes
por Booij (1981) e Kirby (1983). Foram utilizados diferentes métodos mateméaticos para
obter as equacdes para a declividade suave. Enquanto que Luke (1967), Booij (1981)
e Kirby (1983) utilizaram um principio variacional, os métodos baseados em

perturbacfes também tém sido empregados por outros autores.

Diversos autores tém aplicado a equacdo da declividade suave em diversos
casos, principalmente utilizando técnicas de diferencas finitas, ver como exemplos
Jonsson e Skovgaard (1979), Bettess e Zienkiewicz (1977) e Houston (1981).

Radder (1979) desenvolveu para a equagdo da declividade suave uma
aproximacgao parabolica que tem varias vantagens sobre a forma eliptica apresentada
por Berkhoff (1972). Primeiro ndo sdo necessarias as condi¢gbes de contorno na
extremidade inferior do ambiente de integracdo e, segundo, permite técnicas de
resolucdo bastante eficientes por meio de um modelo de diferencas finitas. Radder
(1979) utilizou uma técnica de particdo de matrizes, que implica na separacao do
campo de ondas em uma onda, propagando-se para frente e outra para tras,
desprezando posteriormente esta segunda (o que é justificado porque na maioria das
aplicacbes somente tem interesse a onda que € propagada para frente). A
aproximacao de Radder (1979) para as derivadas transversais na diregcdo normal a
direcdo de propagacdo impde uma restricdo ao seu modelo parabdlico: as ondas
devem ser propagadas dentro dos + 45° ao redor da diregao principal de propagagéo.
Booij (1981) desenvolveu também um método para a particdo da matriz da equacao
eliptica, mas seu procedimento inclui mais termos na aproximagdo das derivadas
transversais e, portanto, seu método permite ao modelo parabdlico manejar ondas
dentro da area de + 60° ao redor da direcdo suposta. Este procedimento de Booij é o
que é utilizado no modelo OLUCA-MC.

A aproximagdo parabolica fracamente néo linear & equacdo da declividade

suave é dada por:
i 9 04

po| —iok?DlAlPS =0 (4)

04 L 04 | i _ a9 C_g) _to
€g dx + ay t l(ko k)ch + 2 6x( A 20 0y L dy

g

onde:
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Ko = Numero de onda de referéncia, tomado como a média ao longo
do eixoy.
D = Forma parte do termo nao linear e é:
__ (cosh 4 kh+8-2tanh? kh)
b= 8sen h*(kh) ( 5 )

¢ Modelos combinados de refracao/difracéo

Os modelos predecessores do OLUCA-MC foram desenvolvidos por Kirby (1983)
e Kirby e Dalrymple (1983a), o primeiro mediante uma aproximagao Lagrangiana e o

segundo mediante uma técnica de escalas multiplas.

Estes modelos preencheram o espaco entre os modelos néo lineares de difracdo
e a equacao linear da declividade suave. Tais modelos podem ser escritos de
diferentes maneiras dependendo da aplicacdo. Para aplicacbes dependentes do
tempo é utilizada a forma hiperbdlica e para problemas estacionarios, a forma eliptica.
Ambas necessitam do uso de condi¢des de contorno em todos os lados do dominio do

modelo.

Estas condi¢fes sdo dificeis de serem estabelecidas, visto que a reflexdo nao é
conhecida a priori. Estes modelos tém, no entanto, a vantagem de ndo apresentarem

restrices em relacdo a diregdo das ondas.

Kirby e Dalrymple (1984) mostram uma comparacdo entre seu modelo
fracamente ndo linear de (1983a) e dados de laboratério. Os testes de laboratério,
realizados no Delft Hydraulics Laboratory por Berkhoff, Booij e Radder (1982),
consistiram na determinagdo da amplitude das ondas sobre um fundo com declividade.
Enquanto os resultados previstos por Berkhoff, Booij e Radder (1982), mediante o
tracado dos raios, resultaram ser uma aproximacao muito pobre dos testes, a previsdo

obtida com o modelo de Kirby e Dalrymple (1984) foi excelente.

As comparagBes entre 0os modelos parabdlicos lineares e ndo lineares

demonstraram a importancia dos termos néo lineares dispersivos nas equacdes.
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e Modelos de interacdo de ondas/correntes

Utilizando uma aproximacao Lagrangiana, Booij (1981) desenvolveu uma verséo
da equacao da declividade suave que inclui os efeitos de uma corrente. Neste modelo,
as correntes eram supostamente fracas e qualquer produto entre velocidades de
corrente era desprezado. Kirby (1984) apresentou a forma corrigida de seu modelo da
equacdo da declividade suave para incluir correntes. O termo néo linear foi adicionado
por Kirby e Dalrymple (1983b) que neste artigo apresentaram os resultados de
modificagdo das ondas ao atravessar a corrente. A equagdo da declividade suave

modificada para uma corrente fraca que apresentaram é:

o 20

. o|(cgtU 14 i
(cg + U)Ay + VA, +i(ko — K)(cy + U)A + 5[( < )x + (—)y]A - (-
kZ
VZ)Ay)y—a7D|A|2A=O (6)
onde p = ¢ cg e kO = nimero de onda de referéncia, tomando como a média do

namero de onda ao longo do eixo y, U é a velocidade média de corrente na direcdo da

coordenada x e V na dire¢do y. O termo néo linear inclui D, que é:

_ (cosh 4 kh + 8 tan h’kh)
B 8 senh* (kh)

Por dltimo, Kirby e Dalrymple (1985) desenvolveram uma versao nao linear do
modelo parabdlico que inclui correntes fortes, com base em uma formulagéo
Lagrangiana (principio variacional) descrita por Luke (1967), para um fluido ndo

viscoso e irrotacional com uma superficie livre:
cdt =0 L= ("]2®,1 2
§ff, jLdxde=0; L=[" |52+ (V0)? + gz |dz (7)

onde h é a profundidade local e § = Vh/kh é um parametro adimensional relativo a

variagdo da profundidade em um comprimento de onda.

Utilizando a esbeltez da onda ¢ = k|A|, pode ser demonstrado o potencial de

velocidades ® e a superficie livre ¢ mediante um desenvolvimento em série como:
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® = §710,(6x,6y,6t) + @4 (x,y,2,t) + 0(e2) (8)
1N = Mo(9x,0y,0t) + eny(x, y,t) + 0(e?) (9)

Assumindo a existéncia de correntes U = Ol)ecome«k16K1ed=0(e).

Aqui, ®, é o potencial para a corrente.
U= vo, (10)
e ¢, é dado por:
D, = —%A f(2)e'® 4+ complexo conjugado (11)

Operando do modo descrito em Kirby e Dalrymple (1983b), se chega a equacao:

] L ~ . s 2
e+ (V.0) 57 = V(eeg¥9) + (07 — k2ecy)p + 20 [RVs — 5o 6 +

o2k?D|Al*¢ +ictdp =0 (12)

onde ¢ é o potencial na superficie livre (®(x,y,zt) = ¢(x,y,t)f(2)), 0°k?D|A|*¢p é um

termo nao linear que representa, de certo modo, a dispersao por amplitude.
.Y
L0 —
2 ¢
€ um termo de dissipacéo para modelar a dissipacdo de energia por atrito e por quebra
de ondas, ¢, € o potencial para uma onda longa, que é regida pela equacéo:

gk D

D¢, | (o i\ Do Sne =
_2+(V.U)D—t2—gAV(hV¢2+U)——Zsenhzkhm

Dt?

2 9 g[plal
A2 + .V [k2E] (13)

De acordo com Kirby e Dalrymple (1983a), para obter a equacdo da onda
incidente deve ser desprezado o acoplamento que produz a onda longa no potencial ¢.

Por outro lado, para obter a aproximacao parabdlica deve-se assumir que a onda

se propaga principalmente na direcdo X, ou seja:

k = (k,0)
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E assim, a relagédo de disperséo resultante:
w=c+kUZSo+kU (14)

onde u é a frequéncia absoluta e, 6, a frequéncia intrinseca. A equac¢éo da disperséo
(2) que relaciona a frequéncia angular da onda, a profundidade e o nimero de onda &
modificada para levar em conta o efeito Doppler devido a corrente:

(w — kU)? = gktanh kh (15)

Visto que os processos de refracdo e difragdo podem fazer desviar a direcéo de
propagacdo da direcdo principal X, a amplitude da onda A deve ser uma funcao
complexa para que absorva as diferencas entre a fase real e a presumida.

Se considerar o valor de ko, e substituir em (11), a nova expressao para o

potencial na superficie livre é:
¢ = —iZ%A(x, y)etS*kodx 4 complexo conjugado (16)

Na equacéo (12), desprezando a influéncia da onda longa e a dependéncia de A
em relacdo ao tempo, se chega a seguinte equacdo parabdlica para a amplitude

complexa:

(cg+U)2 Ve 2t ik — k) (cg + U)A + 2= (2) + ;(K)]A—ii[(ccg—
VZ)@(%)] o0 5 O+ 5 v 5 O+ sy (e - v 5 ()] +
(

25 v 5 Ol - SHaiwv 5 ) + 200v 35 %)—ZUVW( )} = 555 Cees -

yA

V) (3)] + 52 (% @) + 352 (@] = () + B+ 2614l kA = 0 (17)
sendo:
10k 1 . U2
R ot 1 ACRR]

E onde A = A (X, y) é a fungdo complexa da amplitude da onda, G(|A|, kh) € uma

funcdo nao linear com a amplitude, U = (U,V) é o vetor velocidade da corrente, U é a

frequéncia angular absoluta, 6 é a frequéncia angular intrinseca, ¢ é a celeridade de
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fase ou da onda, c4 € a celeridade de grupo, k € o niumero de onda e ko € 0 nimero de
onda de referéncia média ao longo do eixo y.

Esta equacdo € a discretizada no modelo monocromético OLUCA-MC. O
desenvolvimento e as operacdes que sdo exigidas para chegar até ela sdo muito
extensas e nao é apropriado descrevé-las detalhadamente. Tal desenvolvimento pode

ser encontrado nas referéncias: Kirby e Dalrymple (1985) e Kirby (1986a).

2.3 Dispersao das ondas devido a amplitude

Desde que foram apresentados os primeiros modelos de refragdo e difragéo
combinados, continua-se pesquisando o desenvolvimento desses modelos originais,
baseados na teoria linear, para que deem resposta a varios fendmenos fisicos reais
nao cobertos, no entanto, por tal teoria. Entre os fendmenos que sédo de particular
importancia, destaca-se a nao linearidade das ondas, que provoca um aumento da
celeridade por efeito da dispersdo devido a amplitude, e ndo somente devido a
frequéncia, como ocorre em ondas lineares. Foi demonstrado por Kirby e Dalrymple
(1983a; 1984) que a consideragdo de fendmenos nao lineares pode provocar uma
clara distorcéo dos resultados a partir de uns poucos comprimentos de onda.

Para representar a ndo linearidade nos modelos de propagacdo séo utilizadas
duas aproximagdes. A primeira aproximagao, sugerida inicialmente por Booij (1981),
consiste em utilizar uma relacdo de dispersdo empirica que modele a dispersao pela
amplitude em aguas rasas e que tenha a relacdo de dispersao frequencial em aguas
profundas. Esta técnica tem a vantagem de ter, pelo menos, uma descricdo empirica
do comportamento em aguas rasas, mas tem o inconveniente de linearizar os

resultados em aguas profundas.

A segunda consiste em modificar o modelo linear de Kirby e Dalrymple (1983a),
incluindo um termo proporcional ao cubo da amplitude da onda que representa a
distorcdo do numero de onda resultante dos efeitos de terceira ordem na teoria de
Stokes. Esta aproximacdo apresenta a vantagem de ter uma base analitica valida,

mas tem o claro inconveniente de ndo ser adequada para aguas pouco profundas.
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Relacao de dispersdo empirica

A teoria de Stokes para aguas profundas e intermediarias oferece a seguinte

relagéo de disperséo:
0% = gk(1 + €2D)tan h (kh) (18)
onde:

cosh(4kh)+8-2tan h?(kh)

e=k|A|eD= 8 sen h* (kh)

(19)
Esta formulagdo é vélida para numeros de Ursell Ur < O(1) com Ur definido

como:

_ 1Al 1
" h (kh)?

Tal restricdo ndo é cumprida em aguas rasas, onde kh — 0 com |A|/h pequeno,
mas finito. Além disso, a singularidade em D é muito grande e invalida os resultados

em aguas pouco profundas:

9 1

| )
kh=0, 8 (kh)*

Em aguas pouco profundas, Hedges (1976) prop6s uma modificacdo da relacdo
de dispersao linear para modelar a dispersao por amplitude:

0?2 = gk tanh[k(h + |A]] (20)
Que em aguas pouco profundas e para |A|/h pequeno, tende a:
o? = gk*(h + |AD

Ou, o que é equivalente a:

¢ = Jg(h+TAD)
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Que representa a velocidade de propagacdo de uma onda solitaria de altura H=
|A]. Em &guas profundas, a relacédo de Hedges (1976) tende a relacao linear (2), j& que
|A|/h — 0 devido ao aumento da profundidade.

A ndo adequacdo de uma relacdo de dispersdo empirica em aguas rasas para
modelar efeitos ndo lineares em &guas intermediarias, somada a incapacidade da
teoria de Stokes em &guas pouco profundas, levou Kirby & Dalrymple (1986a) a
buscar uma relacédo de dispersdo que fosse capaz de prever a celeridade da onda
desde aguas profundas até dguas rasas. Com a finalidade de incorpora-la em modelos
de propagacédo de ondas, propuseram a seguinte relacdo de dispersao:

0?2 = gk(1 + f1€?D) + tan h (kh + f,¢€) (21)

onde f; = f;(kh) e f, = f,(kh) séo duas fungbes arbitrarias e € e D estdo definidos

como em (19).

O modelo apresentado é construido escolhendo express@es adequadas para as

funcgdes f; e f,. Em particular é necessario que:
fi(kh) >0 e f,(kh) >0 quando kh — o

para recuperar a expressdo do modelo de Stokes em aguas profundas e

intermediarias, enquanto que em aguas rasas € necessario que:
fi(kh) = 0|(kh)°| e f,(kh) > 1 quando kh -0
para evitar a singularidade em D, de ordem 0|(kh)™*].

Por outro lado, a expressao de Hedges (1976) é obtida fazendo f; = 0ef, = 1

para qualquer valor de kh.

Com base nas exigéncias anteriores, Kirby e Dalrymple (1986a) escolheram os

valores de f; e f, como:
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fi1(kh) tan h®(kh) (22)
f2 (kh) - [senliclh(kh)]4 ( 23 )

Como pode ser visto na Figura 1, a relacdo proposta concorda adequadamente
com ambas as relacdes; a de Stokes em aguas profundas e a de Hedges (1976), em
aguas rasas. Na figura foi demonstrada a variacédo da relacdo de dispersdo ¢%/gk em
funcéo de kh para diferentes valores de £ :

o> o/k ¢

gk g/o ¢
onde c é a velocidade da onda e ¢, é a velocidade em aguas profundas.

As relacbes de disperséo consideradas séo:

c

— =tanh (kh) Linear
Co
c
—= (1 + &%2D)tanh (kh) Stokes
0
c
o= tanh (kh + €) Hedges
0
c
o= (1+ f1e?D)tanh (kh + f,¢) Kirby e Dalrymple (1986)

0
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Figura 1 — Variagdo das relagdes de disperséo lineares e ndo lineares com kh e esbeltez da onda €
(KIRBY; DALRYMPLE, 1986 a).

Como resultado das diferentes relac6es de dispersdo possiveis, existem trés
opc¢des no OLUCA-MC: (1) modelo linear, (2) um modelo Stokes-Hedges néo linear, e
(3) um modelo Stokes. Destas opcdes, a (2) cobre uma area maior de profundidades

de agua e alturas de onda em relacéo as demais.

« Modificacdo do modelo linear, incluindo um termo em | A ?| A

As equacbes parabdlicas de Booij (1981) e Radder (1979) sdo equacdes
baseadas na equacao linear de Berkhoff (1972) e, como tais, ndo sdo capazes de
reproduzir efeitos néo lineares dependentes da amplitude de onda. Os modelos
lineares tendem, em geral, a calcular a mais, as amplitudes de onda nas proximidades
das zonas de concentracdo de ondas e a formacdo de causticos, onde a esbeltez
aumenta rapidamente e os efeitos nédo lineares sdo importantes. Esta tendéncia pode

ser observada na verificacdo realizada por Berkhoff, Booij e Radder (1982).
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Por esta razdo, Kirby e Dalrymple (1983a) derivaram a equacao parabdlica para
a propagacao de ondas fracamente nao lineares (“weakly-nonlinear waves”) utilizando
um método de perturbagdo multiescalar. O desenvolvimento formal, que pode ser
encontrado em Kirby e Dalrymple (1983a) utiliza um desenvolvimento do tipo WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin) para o potencial de onda no contexto da teoria de Stokes,

muito similar ao utilizado por Yue e Mei (1980) para o caso de profundidade constante.

A aproximacao parabolica que obtiveram para a amplitude foi:

a 94 , _
A+occggn—keegK'M2A =0 (24)

0(kceg)
ox

2ikccy Z—': + 2k(k — ko)ccgA + i

ComK' =k C/Cg D, D definido como em (19) e A uma fungdo complexa da amplitude.
Esta equacdo é igual a de Radder (1979) (substituindo ¢ = i%AeikOx), exceto pelo
termo n&o linear —kccyK'|A|?A.

A aproximacéo realizada para incluir a ndo linearidade, utilizada no modelo
OLUCA-MC, foi objeto de uma verificacdo posterior e seus resultados foram
amplamente satisfatérios (KIRBY; DALRYMPLE, 1984). Um inconveniente que deve
ser considerado € que em aguas pouco profundas a aproximacgédo de Stokes de ordem
superior a 1 ndo é utilizavel, j& que o termo D ndo converge, independentemente de
sua falta de validade sob o ponto de vista fisico. No entanto, esta limitacdo é

parcialmente solucionada com a relagéo de dispersdo empirica acima mencionada.

2.4 Modelagem da dissipagao de energia

Em muitos casos, a simulacdo realista da propagagdo de ondas requer a
inclusdo de efeitos de dissipacdo de energia, que apresentam uma leve nao
linearidade. A presenca localizada de dissipagdo de energia no fundo ou em algum

ponto da coluna de 4gua provoca a difragdo das ondas, assim como sua atenuagao.

A inclusdo de um termo de dissipacdo de energia em uma equacdo de
propagacdo foi estudada por Skovgaard, Jonsson e Bertelsen (1975), que
apresentaram um modelo de dissipacéo por atrito de fundo. Seguindo esta ideia, Booij
(1981) e, posteriormente, Dalrymple, Kirby e Hwang (1984) desenvolveram modelos

parabdlicos incluindo tal termo de dissipagéo.
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Dalrymple, Kirby e Hwang (1984), seguindo o método utilizado por Booij (1981),
introduziram um fator de dissipagéo y na equacéo de Berkhoff (1972):

V(ccgﬁp) + (k?ccy +ioy)p =0 (25)

Seguindo o raciocinio para a obtencdo da equacao parabdlica de Radder (1979),
separando as componentes incidentes e refletivas, chega-se a uma equacdo
parabdlica com o termo de dissipacao semelhante ao de (17):

+-4

N|=

onde y ¢ a dissipacéo da energia dividida pela energia e sua unidade é tempo™, que
adota diferentes expressdes dependendo da origem da dissipagéo de energia, incluida

a quebra das ondas:

¢ Camada limite laminar na superficie e no fundo

Na superficie livre da agua e no fundo séo formadas camadas limites devido a
acao da viscosidade. Nas superficies contaminadas (com origem natural ou ndo), onde
é formada uma pelicula superficial, ocorre um importante amortecimento de ondas.
Este amortecimento depende do valor da viscosidade do fluido e seu valor é segundo
Phillips (1966):

ak\/g(l—i) . 20k\[%(1—i) _ zmc\/g(ucos n2(kn)) L= (26)

Yy=Ys+ Yr = tan h (kh) senh (kh) senh (2kh)

onde v = 1,3.107° m? /s é a viscosidade cinematica e v/20 representa a espessura da

camada limite.

e Camada limite turbulenta no fundo

No campo, as condi¢cdes de ondas sdo tais que a camada limite no fundo é
sempre turbulenta. Neste caso, a dissipacdo de energia pode ser obtida utilizando o
coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, f. Dean e Dalrymple (1984) demonstraram

gue a dissipacao de energia para esta camada limite é dada pela expressao:
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(27)

_ 20 fk|A|(1-0)
vy = 3w sen h (2kh) sen h (kh)

com f=4f,, onde f, =0,01 (f, é o coeficiente de Darcy-Weisbach para ondas).

e Fundos porosos de areia

A maioria dos fundos é porosa e as ondas induzem um fluxo no interior do leito.
O resultado € um amortecimento devido ao fluxo de Darcy na areia. Para leitos
caracterizados por um coeficiente de permeabilidade dado, C,, pode ser demonstrado

gque o amortecimento é determinado por:

= oo (28)

O coeficiente de permeabilidade, C,, tem unidade (m?) e é da ordem de 4,5.10™*
m® Liu e Dalrymple (1984) demonstraram que para areias muito permeaveis, 0
amortecimento esta em relagéo inversa a C, e que, portanto, deve ser utilizada uma

expressao diferente para y. No entanto, este caso ndo costuma acontecer na natureza.

e Quebra

Sem duvida, a quebra das ondas é um dos fenbmenos mais significativos da
hidrodindmica costeira ja que afeta diferentes processos costeiros naturais, tais como
as correntes costeiras e o transporte de sedimentos. A quebra da onda ocorre
principalmente na zona de surfe devido a reducéo da profundidade; também podendo
ocorrer em aguas mais profundas através da esbeltez da onda e é um fenébmeno

altamente nao linear e dissipativo.

A andlise da quebra da onda é fundamental para um modelo de propagacdo em
areas costeiras e deve servir para determinar a perda de energia sofrida, assim como

a altura de onda e profundidade onde quebra a onda.

Em geral, os modelos de propagacdo de ondas em quebra podem ser

classificados em trés categorias (MASSEL, 1989):

- Modelos que limitam a altura da onda;
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- Modelos de propagacgéo de ondas bruscas; e
- Modelos que determinam a variacdo espacial da energia das ondas ou da

“wave action”.

O modelo OLUCA-MC utiliza um modelo do ultimo tipo, desenvolvido por Dally,
Dean e Dalrymple (1985) e que é baseado em achar uma relagdo com o coeficiente de

dissipacdo apresentado no item anterior.

Tal modelo ndo somente pretende descrever a quebra, mas também o processo
de recomposicdo das ondas, fato observavel na natureza. A equacdo que governa o

balanco energético estacionario das ondas avancando até a costa é:
a
a(Ecg) =-46(x) (29)

onde E é a energia da onda por unidade de superficie, cy € a celeridade de grupo e
0(x) é a taxa de dissipacao de energia por unidade de area.

Dally, Dean e Dalrymple (1985) consideraram no perfil da Figura 2 uma onda
que, propagando-se a partir de dguas profundas ao longo de uma declividade, inicia a
quebra no ponto onde o perfil comecga a ser horizontal. A quebra continua até que a
onda alcanca uma altura de onda estavel, o qual foi comprovado com dados de
laborat6rio por Horikawa e Kuo (1966). A fungéo € proporcional ao excesso de fluxo de

energia com relagdo a um valor estavel, sendo este:

j—x(Ecg) =-Z [Ecg - (Ecg)e] (30)

onde Ecq € o fluxo de energia integrado verticalmente e calculado no tempo, dado pela
teoria linear em &guas pouco profundas; K é um coeficiente adimensional de
decaimento, h’ é a profundidade no fundo horizontal e (Ecy). € o fluxo de energia

associado a onda estavel.
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Altura de onda incidente -
/ ' / Altura de onda estavel

SWL /r . i
— e e
Ecgz | h’ E:? E ¢,

: TS

Fundo horizontal

o« Declividade

Figura 2 — Visualizac&o do fundo na zona de surfe para o modelo de dissipagdo por quebra
(DALLY; DEAN; DALRYMPLE,1985).

Horikawa e Kuo (1966) realizaram testes em laboratério para um perfil como o

da Figura 2 e obtiveram uma relag&o para a altura de onda estavel, tal como:
H,=Th' com T =0,35-0,40

Substituindo E = %ngz, ¢g = (gh")*/* e H =Th' em (30) resulta:

a[m2(m"HY?] K N N
T“?[Hz(h) _r2(h)] (31)

Que pode ser escrita como uma equacao diferencial do tipo:

G (x)
0x

+ P(x)G(x) = Q(x)
Com G(x) = Hz(h’)%,P(x) = K/h' e Q(x) = KT?(h")3/? cuja solucéo geral é:
G.elJPdx = f[Q.ededex+C

E a partir da qual podem ser obtidas solugfes analiticas simplesmente tomando
perfis tedricos idealizados, tais como:

- profundidade constante: h’(x)=const=h’

- declividade suave: h’(x)=hy-mx
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- perfil de equilibrio de Dean: h’(x)=A(L-x)**

E impondo a condi¢do de contorno G(x = 0) = HZ(h',)"?, ou seja, que exista

quebra em x = 0.

O modelo foi calibrado a partir dos testes de Horikawa e Kuo (1966), com cerca
de 750 dados, obtendo os valores 6timos de I e K pelo método dos minimos
quadrados. As declividades testadas foram de 1/30, 1/65 e 1/80, com periodos de 1,2
a 2,3 segundos e alturas de onda de 7 a 27 cm.

Os valores 6timos obtidos variavam com a declividade, principalmente quando
esta declividade estava mais inclinada. No entanto, é melhor escolher um sé par de
valores (I, K) que déem resultados satisfatérios para todas as declividades.
Felizmente, as superficies “funcdo de erro” para as trés declividades eram
relativamente largas e planas proximo aos valores minimos. Por isso, foram aceitas as
trés declividade e se buscou o ponto (I, K) onde a soma dos erros foi minima,
resultando em [ = 0,40 e K = 0,15 (erro médio = 0,1423). Se a declividade varia muito
sera melhor utilizar os valores médios I = 0,40 e K = 0,15, mas se a praia tiver s6 uma

declividade sera possivel usar os seguintes valores (Quadro 1).

Quadro 1 — Valores de I, K e erro para diferentes declividades.

Declividade r K Erro minimo
1/80 0,350 | 0,100 0,1298
1/65 0,355 | 0,115 0,1054
1/30 0,475 | 0,275 0,1165

Kirby e Dalrymple (1986b) adaptaram este modelo de quebra para a
aproximacao parabdlica que incluia o termo de dissipacdo de energia desenvolvido por
Dalrymple, Kirby e Hwang (1984). Para isso, Kirby e Dalrymple (1986b) assumiram

que a equacdo da energia (30) poderia ser escrita da forma:
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= (Ecy) = —~WE (32)

Onde:

_ Kgq E;\ Ky Th \?
W—T(l‘f>—7<1‘(m)

e onde y = W é o fator de dissipacdo por quebra incluido na equacgéo discretizada no
modelo OLUCA-MC:

r=50-GR)) (33)

com K =0,15 e [ =0,40. O critério de inicio de quebra utilizado é o de Mc Cowan, que

é definido como:
H, > 0,78h, (34)

Desta forma se Hb >0,78h, € iniciada a quebra e y é obtido a partir da equagéo
(33). A quebra continua até H</h e a partir dai, y = 0 e a onda regenerada prossegue

seu avango.

eAreas de terra

As grandes ilhas que cortam a superficie livre e as costas que possam ter areas
de quebra sao tratadas mediante a técnica da “thin film (pelicula fina)” de Dalrymple,
Kirby e Mann (1984). Este procedimento permite o célculo simples das alturas de onda
ao redor de ilhas de forma arbitraria, substituindo as ilhas por baixios extremamente
rasos (1 mm). A rotina de quebra reduz as alturas de onda sobre o baixio para menos
de um milimetro, de maneira que a energia que passa por cima do baixio seja
insignificante. Desta forma, o OLUCA-MC nédo distingue, do ponto de vista
computacional, as ilhas das &reas de maior profundidade, obtendo-se contudo, como
resultado, a influéncia da ilha sobre a onda. Alguns exemplos de quebra de ondas
obtidos com o modelo podem ser observados em Dalrymple et. al. (1984) e em Kirby e
Dalrymple (1986b).
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2.5 Modelagem das ondas

e Ondas monocromaticas

Embora o OLUCA-MC seja tipicamente aplicado com trens de ondas
monocrométicas, ndo ha restricdo inerente a este caso. Como um exemplo, para uma
dada frequéncia, a direcdo da onda é determinada pela distribuicdo da altura da onda
inicial imposta pelo usuério sobre o contorno offshore da malha, correspondendo a x =
0. Como este contorno é paralelo ao eixo, a onda € geralmente definida por:

A(0,y) = Age™” (35)

onde A, é a amplitude dada e b, o nimero de onda na dire¢do y. b esta relacionada
com o numero de onda k pela relacdo b = k sen &, onde a é o angulo que forma a

onda com o eixo X.

eOndas direcionais discretas.

Para o caso de varias ondas com diferentes dire¢cdes e amplitudes e com uma s6

frequéncia dada, pode ser utilizada a seguinte expressao para a condi¢cao inicial:
AQ0,y) = SNWAS Apen¥)  n=123,.., (36)

O modelo OLUCA-MC esta preparado para calcular o campo de ondas
produzido por esta condi¢do de contorno para um grande namero de A, e a, (até 50).

2.6 Hip6teses do modelo parabdlico
1. Fluido

¢ N&o viscoso
e Incompressivel

e Densidade constante
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2. Fluxo

e [rrotacional

e Estacionario

3. Dinamicas

¢ Pressdo constante na superficie livre
¢ Nao é considerada a acdo do vento

¢ Nao é considerada a acao de Coriolis

4. Contornos

e Fundo de declividade suave:

O desenvolvimento matematico das equacdes do modelo € apresentado com a
hipétese de que as variagbes do fundo com as coordenadas horizontais sdo
pequenas em comparagdo com o comprimento de onda. Para o modelo linear, Boaij
(1983) realizou uma comparacao entre um modelo numérico exato e o da equagéo
da declividade suave para ondas, propagando-se sobre uma praia. Encontrou que
até declividades do fundo de 1:3 o modelo da declividade suave é exato e que, para

declividades maiores, prevé adequadamente as tendéncias.
5. Propagacéo

¢ Nao linearidade fraca:

Fraca dependéncia da equacéo de dispersdo com a amplitude de onda; modelo

nao linear Stokes-Hedges.

e Aproximacao parabdlica:

As ondas se propagam principalmente em uma direcdo (x). Com o qual se
desprezam termos (92()/dx>). A solucéo sera tanto mais aproximada quanto menor

for a variacdo na direcdo x.

Esta aproximagdo parabdlica implica em véarias vantagens e desvantagens:
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Vantagens: (1) foi demonstrado uma equacdo governante correta para a
propagacdo de componentes lineares sobre fundos de declividades suaves na
presenca de correntes; (2) € uma equacao do tipo parabdlica e, como tal, ndo
requer condicbes em todo o contorno, basta apenas uma condi¢cdo inicial no
contorno a partir do qual ela serd propagada, e condicbes nos contornos laterais.
Além disso, é uma ferramenta muito Util para reduzir o esforco e o tempo de
computacao, pois podem ser utilizados esquemas implicitos de seis pontos como o

de Crank-Nicholson e obter solu¢des rapidas e estaveis.

Desvantagens: (1) limitacdo do angulo de propagacdo das ondas a + 60° em
relagdo ao eixo principal, x; (2) é desprezado o efeito das ondas refletivas; e (3),
portanto, as solugBes serdo mais aproximadas quanto menor for a variagdo com
relacéo a essa dire¢do principal. A segunda desvantagem néo é tdo importante na
pratica, pois na propagacdo de ondas até a costa interessam, principalmente, os

efeitos da refragéo e difracéo.

Lee e Wang (1992) compararam cinco modelos de propagacdo, todos eles
baseados na equacgdo para declividades suaves: dois modelos sdo do tipo
hiperbdlico, dois do tipo eliptico e um do tipo parabdlico. Os parametros que sao
avaliados no citado trabalho sdo a exatiddo dos resultados, o grau de dificuldade
computacional e sua aplicabilidade pratica em funcéo da facilidade para simular os
diferentes fendmenos que tém lugar durante a propagacdo das ondas. As
vantagens do modelo parabdlico séo as ja comentadas: facilidade de programacao,
estabilidade numérica e economia de tempo computacional; e seus inconvenientes
sdo a impossibilidade de simular a reflexdo das ondas e uma menor precisdo de
seus resultados. Vale destacar, como dado de referéncia que nao deve ser
extrapolado para outros testes, que ao analisar o experimento de Ito e Tanimoto
(1972) sob condic¢des idénticas para os cinco modelos, o0 modelo parabdlico, que
utilizou aproximadamente 20 segundos de CPU, consumiu 20 vezes menos tempo
que um dos modelos elipticos e em torno de 50 vezes menos tempo de CPU que os
modelos hiperbdlicos, sendo que os resultados apresentaram o mesmo grau de

precisédo para os cinco modelos.
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CAPITULO 3: FORMULACAO NUMERICA DO
PROBLEMA
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3. Formulacdo Numérica do Problema
3.1 Introducao

No presente capitulo é descrita a resolugcdo numeérica do problema, cujas
equacdes tém sido obtidas no capitulo anterior. Na segunda secao sdo descritas as
equacles gue serdo discretizadas, detalhando cada uma das variaveis que aparecem.
Na terceira secdo é descrita a implementacdo do modelo de propagacdo em um
algoritmo numérico, com atencao especial ha geracdo da malha, a discretizacdo das
equacles e as condi¢bes de contorno. Nas secles seguintes sdo mostrados alguns
desenvolvimentos utilizados para resolver certas particularidades do modelo, como a
ndo linearidade na seg¢édo 8, o algoritmo de quebra, na secdo 9, os contornos no
interior do dominio na se¢&o 10 e o ruido numérico gerado pela descontinuidade que

introduz o algoritmo de quebra na se¢éo 11.

3.2 Equacdes a discretizar

A equacdo utilizada neste modelo para modelar a propagacdo das ondas

considera os fendbmenos de:
(1) Empinamento
(2) Refracao por fundo
(3) Difracéo
(4) Presenca de correntes
(5) Dissipacao de energia
(6) Quebra, e
(7) Disperséo por amplitude

E é a seguinte:
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(g + V)24V +ilky—Kk)(cg+U)A+2 [ <(C9+U)) ()] —%a—[(ccg
)5 @O+ 25 v s O+ 5 v s G+ s (e - v 5 ()] +
2ig|ov s GOl =4 e =V 5 O+ 525 @ + 35, 0] 2 (5) + 5+

Z6(lAlL kh)A =0 (37)

Sendo:

1 ok 1

=t
g k?0x = 2k*(ccy — U?)0x

[k(ccg - U?)]

A fungéo G(|A|, kh) do termo néo linear é:

0 Teoria Linear
G(|Al, kh) k*D|A|* Teoria de Stokes
S tanh(kh + f,k|Al)
(1+ fiK?|A2D)—— Gy "L Modelo Composto

Com:

__ cosh (4kh) + 8 — 2tan h? (kh)
B 8 sen h*(kh)

f1(kh) = tan h5 (kh)
i kh 1*
fa( )_[senh(kh)]

O fator y de dissipagéo de energia da onda é:

ZUk\[% (1 + cosh?(kh))
sen h(2kh) -9 Para camada limite laminar
20fk|A| ] L
37 senh(2kh) senh(kh) -9 Para camada limite turbulento no fundo
V=4 gkCy ]
m ) Para fundo poroso
& <1 — (1>2> Para quebra
h 2|A|
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Com:

v =1,3.10° m?/s — viscosidade cinematica

f = 4f, — coeficiente de atrito da onda

f, =0,01 — coeficiente de Darcy-Weisbach
C,=4,5.10"m? — coeficiente de permeabilidade

K=0,15 — parametro do modelo de dissipagéo por quebra
M=0,40 — paradmetro do modelo de dissipacdo por quebra

As variaveis definidas da equacéo utilizada séo:
- A= A(X, y), funcdo complexa da amplitude da onda.
-h=h (x,y), profundidade

U= (U,V), vetor velocidade da corrente.

- T, periodo de onda.

- U, frequéncia angular absoluta.

- 6, frequéncia angular intrinseca.

- ¢, celeridade de fase ou da onda.

- Cy, celeridade de grupo.

- k, nUmero de onda local.

- Ko, nUmero de onda média em y.

Algumas relagdes entre as variaveis definidas séo:
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o =./gk tanh (kh)

c=w-—kU
0
“Tk
_60
Cg_ﬁ

3.3 Discretizagc&o do dominio

Para a aplicacdo do modelo para um caso geral de propagacdo de ondas, as
equacdes apresentadas no item anterior sdo resolvidas pelo método de diferencas

finitas sobre uma malha retangular.

A resolucao numérica das equacdes necessita transformar o dominio continuo
em um dominio discreto, formado por uma malha mais ou menos densa de pontos ou

nés, onde séo definidas cada uma das variaveis envolvidas no problema.

A terminologia usada para uma malha de referéncia é mostrada na Figura 3. Tal
malha esta formada por uma rede retangular de pontos de dimensdes MR x NR em X
e Y. O eixo X tem aproximadamente a direcdo da propagacao das ondas, desde o mar
até a linha de costa, sendo o eixo Y perpendicular a ele. Em cada um dos pontos ou
nds sao definidos os dados de entrada, a profundidade h e as componentes U e V da

velocidade da corrente, assim como os valores da amplitude complexa A.

Assume-se que o sistema de coordenadas X-Y tem origem no ponto (IR, JR) =
(1,1). Os nés estao separados por uma distancia DXR e DYR uniforme nas dire¢fes X
e Y, respectivamente. Para uma melhor descricdo do dominio é feita a distincdo entre
a linha IR, que é a linha de pontos JR = 1, NR, e o bloco IR, que é o espaco fisico
entre as linhas IR e IR + 1. O conjunto de pontos IR = 1, MR com JR fixo é

denominado coluna.
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1 -3
NoO (IR=4 JR=3)
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P—— e :
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Figura 3 — Malha de referéncia.

O dominio retangular para uma aplicacdo qualquer deve ser escolhido com

precaucéo.

O comprimento na direcdo de propagacdo pode ser modificado variando os
parametros do cédigo fonte, mas estard limitado pelo custo computacional e de
capacidade de memodria, jA que o modelo internamente utiliza uma malha com 10
subdivisbes por comprimento de onda. O comprimento na direcdo Y deve ser
escolhido de modo que as interferéncias provocadas pelos contornos ndo afetem a

area de interesse, principalmente quando sao utilizados contornos refletivos.

Uma caracteristica interessante do coédigo € a possibilidade de subdividir os
espacamentos em ambas as direcbes e obter assim uma malha mais finamente

discretizada e densa. Geralmente, é feito em casos onde 0s espacamentos sao muito
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grandes ou quando existem caracteristicas batimétricas especiais que sugerem uma
resolucdo mais precisa da malha. Além disso, a subdivisdo pode ser realizada
unicamente na &rea de interesse do dominio ndo sendo necessario subdividir o

dominio completo.

A subdivisdo ND na direcdo Y é especificada pelo usuario e aplicada
uniformemente ao longo de cada linha. Em troca, a subdivisdo MD(IR) na direcao de
propagacao, variavel em cada bloco, pode ser designada ao usuario ou deixar que
seja determinada pelo préprio programa. Nesse caso, 0 cédigo calcula um fator de
namero de onda média (k) em cada linha inicial de um bloco e escolhe MD(IR) de
forma que tenha pelo menos 10 pontos por comprimento de onda no bloco IR. O
usuario também pode determinar o valor de MD(IR) em cada bloco para poder
descrever melhor a batimetria em algumas areas. Na Figura 4 é apresentado um

exemplo de subdivisdo da malha.
Os limites das subdivises para o codigo do modelo OLUCA-MC séo:
DIVX = 60, DIVY = 5000

Onde DIVX sao as subdivisbes maximas em X, para um s6 bloco IR, e DIVY séo

as subdivisdes méaximas de todos os blocos emy.

Uma vez que seja subdividida a malha, o cédigo numérico utiliza esta nova
malha como seu dominio de calculo. Os valores da profundidade e da corrente nos
novos pontos nodais sdo calculados pelo cédigo ajustando uma superficie regrada

distorcida usando interpolagéo linear em ambas as dire¢cdes, como a da Figura 5.

3.4 Resolucao das equacgdes

A equacgdo diferencial (37) € uma equagdo parabdlica que contém, como
méximo, primeiras derivadas em X e segundas derivadas em Y de amplitude e que
pode ser resolvida como um problema de valor inicial, impondo condi¢Ges iniciais na
primeira linha (IR = 1 => XR = 0) e condi¢des de contorno laterais (JR=1=>YR=0e
JR =NR => YR = (NR - 1) DYR) (Figura 6). Esta é uma das principais vantagens do
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modelo parabdlico: ndo necessita de uma condicdo de contorno na ultima linha IR =

MR, tal como seria necessaria nos modelos elipticos ou hiperbdlicos.

Malha de Referéncia

Y
—’
1
x¢
2
Linha 3 TPy SLTTIPSTE (ITTPTTISTY VPR | S [

(—\ Bloco 3
¢ Tl - :

IR=MR

Refinado do Bloco IR=3

DY
T > o 7 9 IR=3
1
DXR o s Mg 2 iDX
™ e - = A
123 |4 A e 5 T
t - "'\'\"1'““ . *e IR=s
JR=1 JR=2 < > JR=NR
DYR
ND=4
MD (IR=3)=3

Figura 4 — Subdivisdo da malha principal.
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hIRJR) i i
h(IR+1,JR) : ""3\;“""” :
% : 7 : Y
: ! (IRJR) : P A~

: .-‘__’:"7'—:'7’721&.1'%1)
A | 7z
(IR+1,JR) et > *-;—;7/ MD(IR)=4

/ e
- ——

ND=3 "~
(IR+1,JR+1)

Figura 5 — Interpolacado dos dados.

&
X

Condicéo de contorno inicial

JR=1 Y

IR=1 :
IR
Cond. de Contorno ((::cc)):tc:)irgné: inicialde
lateral
IR=MR
JR JR=NR
X v

Figura 6 — Dominio numérico do problema de valor inicial apresentado.
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As aproximagdes parabdlicas podem ser consideradas equacdes complexas de

difus@o nao linear, na qual o eixo X representa o tempo. Para a sua resolucéo utiliza-
se 0 método de Crank-Nicholson, implicito de segunda ordem que gera os valores da
linha IR + 1 em fung&o dos valores da linha IR, avangando linha a linha sobre a malha
de calculo. Em IR = 1 devem ser especificados os valores de A(IR = 1, JR), ou seja, a
altura da onda e a direcdo das ondas incidentes. Além disso, como ja foi mencionado,

devem ser impostas condi¢cdes nos contornos laterais JR =1 e JR = NR

Outra opc¢ao possivel para resolver o problema numérico seria utilizar uma
representacao explicita, utilizando um esquema adiantado para as derivadas em X, e
um esquema centralizado em IR para a segunda derivada em Y. No entanto, tal
representagcdo ndo é tdo precisa quanto em um esquema implicito de Crank-

Nicholson, que é de ordem 0(Ax?,Ay?).

3.5 Implementacdo numérica da equacédo de propagacao

Para discretizar a equacéo (37) € utilizado um esquema implicito de diferencas
centradas com seis pontos, segundo o esquema da Figura 7. O esquema considera
um ponto médio P em Y;centrado entre X;. ;e X;, dando o mesmo peso aos valores da
linha i que aos da linha i+1.

i+1 # A !

o P(i + %, 7)
: —4 —e —
j-1 ) j+1

Figura 7 — Esquema implicito de seis pontos.
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Discretizando a equagdo e avaliando as variaveis e suas derivadas no ponto

P (i + %]) segundo as seguintes expressoes:

Uir1,j + U;

Uy =—4—= 1 1+ 0(Ax?)
AUl Uiy1; — Ui
—| =———+ 0(Ax?
x|y Ax (4x5)
ou Uis1iv1F Uijy1 —Uip1 -1 —U; i—
_‘ _ Jit1j+1 i,j+1 i+1,j—-1 i,j-1 n O(sz,AyZ)
dy » 4Ay
2 2
o°U | o0°U _ Uir1,j+1 = Uis1j-1 = Uijy1 — Uy j + 0(Ax?, Ay?)
dxdy|  dyox| 2AxAy
6212{ _ Uivje1 = 20 + Ui+1,j—12+ Uijy1 —2U;; + Uy jq +0(Ax2,Ay?)
ay*|, 24y
33U2 _ Uivijer = 20ipa i + Ui+1,j—12_ Uijs1 +2U;; — Uy jq +0(Ax2, Ay?)
0xdy?| AxAy

onde U é qualquer uma das varidveis da equacdo, resultando em um sistema de

equacoes:
aAiy1jr1 + bAirj+ cAiygj1 = dAj + el i+ fAj, ,j=2,N—-1(38)

onde os coeficientes a, b, c, d, e, f sAo expressdes conhecidas em variavel complexa,

dependentes de h, c, cg, U, 6, U, V, etc.

3.6 Implementacdo numérica das condi¢gdes de contorno

O sistema de equacgdes (38) nao ficou definido ainda em j =1 e j = N. Para obter
estas duas equacgles restantes serdo necessérias impor condicbes de contornos
laterais. Tais condicBes devem ser apropriadas para obter um bom resultado de
simulacdo e evitar as perturbacbes do contorno lateral que sao propagadas até o

interior do dominio Booij (1981).
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O modelo tem a possibilidade de tratar dois tipos de condicbes de contornos
laterais:

- contornos fechados, refletivos; e

- contornos abertos, que permitem a transmissdo das ondas.

e Contornos abertos

Visto que, em geral, os contornos laterais sao limites artificiais da 4rea a modelar
e sdo pontos de agua, a condicdo mais realista para estes casos é aquela que permite
tanto a entrada quanto a saida das ondas do interior do dominio, sem produzir

reflexdes inexistentes na realidade (Figura 8).

Esta condigédo de transmisséo pode ser obtida supondo as hipoteses seguintes
(KIRBY, 1986b):

- ondas planas;

- ndo ha mudancgas da profundidade nos contornos na direcao Y;
- a lei de Snell é valida nos contornos.

Admitindo estas hip6teses, considera-se uma onda:

A= aei%f = gellkxcosa+kysena)
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: : N '
. : > dominio numérico —— . /'
£l i 3 + 7 Condigdes
Condigdes /' ) S ~ . de laterais
de laterais : ' Sadimadita g abertas
abertas : 2 O g X

Ondas incidentes

Figura 8 — CondicOes de contornos laterais abertos.

Onde & é a direcdo de propagacao. Se for cumprida a lei de Snell, entdo:

m = ksena = cte
E derivando em y fica:

0A
— = iksenaA = imA
dy

gue é a condicao lateral para contornos abertos.

Dado que o esquema utilizado é de segunda ordem, a condicdo de contorno
sera imposta no ponto médiodej=1ej=2edej=N -1 ej=N. Desta forma, resulta:
Airjjrr = Aiv1j

Ay

A1t Aivej
m

2 .]

Airjj—Aiv1j-1

Aip1j +Air1j1
m
Ay

2 .]

E onde m se estima na linha anterior (KIRBY, 1986b):

Agrupando os diversos termos, ficam duas equacdes da forma
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aAir1,j41 + bAjrj = dAyjq Hed;; paraj=1 (39)
bAiy1,j + CAiy1j-1 = eAy; + fAjj-1 ,paraj=N (40)

e Contornos refletivos

Para o caso de contornos fisicos reais, como diques ou paredes verticais, uma

condicao totalmente refletiva é obtida impondo (KIRBY, 1986b):

94

3 = °

Da mesma maneira que no caso anterior, para que o esquema continue sendo

de segunda ordem em Ay, as variaveis sdo discretizadas no ponto médio, resultando:

Ait1j+1~Ai+1,j _ .

Ay - 0 I] - 1 (41)
Ajy1,j=Ait1,j-1 _ .
Bulfiii—g =N (42)

Apesar da eventual imposicéo de condigcbes de contorno abertos, os resultados
indicam que sempre existe certa reflexdo espuria até o interior do dominio. No caso de
comprovar que a area de interesse fica potencialmente afetada por tais reflexdes

provenientes do contorno, devera ser aumentada a largura - em Y- do dominio.

3.7 Sistema de equacdes aresolver

ApoOs discretizar a equacdo governante (37) e aplicar as respectivas condi¢des
de contornos laterais, obtém-se um sistema de equacgdes tal como (38), (39) e (40) ou
(38), (41) e (42), cuja forma geral é:

CP3Aiy1j1 + CP1Aj1q1j + CPA 1 j11 = C3A; 51 + C1A;j + CoA; j4q (43)

onde os coeficientes Ck e CPk sdo expressdes complexas conhecidas dependentes

de h, c, cg, 4, 6, U, V, etc. e onde as amplitudes complexas Aik também sédo
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conhecidas, sendo Ai;x as varidveis desconhecidas. O sistema de equacdes
resultante é tridiagonal, implicito em Ay« € é resolvido facilmente, transformando a

notacdo matricial:

M; R, O 0 - 0 [ 4i+11 ] 0 1
L, M, R, 0 . 0 Ajt12 T,
0 L3 M; R; 0 Aiv13 T,
=| .. (44)
0 .. Ly My, Ry 0 I|Ai+1n-2 Th—>
0 0 Ln-1 Mu—1 Ry Ai+1,n—1 Th-1
[ 0 0 0 L, M, 1] Ajy1nl L 0

mediante o algoritmo de dupla varredura de Carnahan et. al. (1969), que permite

resolver um sistema linear de n variaveis com matriz tridiagonal.

Tal sistema de equaces (44) é resolvido avangando linha a linha, partindo das
condig¢@es iniciais e calculando progressivamente os valores da linha i+1 a partir dos
valores da linha i, até chegar a ultima linha IR=MR. Os valores das incégnitas obtidas

em cada iterag&o s&o (A (i, j), j = 1, N) demonstrados de forma complexa:
A=a+ib=|Ale?®
Assim, a altura da onda é:
H = 2|A|
E para obter a dire¢éo a partir da fase é:
k = |k|(cosa,sena) = Vo
onde & é a direcao de propagacéo.

Os coeficientes Lj, Mj, Rj, Tj contém alguns termos nao lineares devido a G (|A|,
kh) e ao fator y,, de dissipagdo por quebra, que serdo tratados mais adiante em

outras secdes. Os coeficientes sdo obtidos da discretizacdo da equacdo (37)

cuidadosamente e utilizando as expressdes obtidas na segéo 3.5.

59



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - MC
Capitulo 3

3.8 Implementacdo numérica dos termos nao lineares

Os termos nao lineares G(|A|,kh)#0 e y4,(|A]) )#0 da equagéo de propagacao
convertem 0 esquema numeérico em um sistema cubico para os valores incégnitos
A1), NO caso sejam considerados iguais os valores das linhas i e i+1 no método de
Crank-Nicholson. Estes termos afetam o valor dos coeficientes do sistema de
equac0les (44), que deixam de ser funcéo exclusiva da topografia e das caracteristicas

da onda e passam a depender também de| Ai.1; |, desconhecida.

Para resolver este problema € utilizado um esquema iterativo para:

ADA
 Yan(4D)

.O- —
> +lZG(|A|,kh)A—O

Da forma:

N Vao (|4751,1)A% 1) + Yar (41 DA
7
0ip1j + 01y GUATL | khia ) A% 1y + G(Aw ] khi DA
+1 7 > =0

onde s indica a iteragdo e onde para s = 1, ou seja, para a primeira iteracdo tem-se
0 —
|A21;] = |4 ]-

Assim, o valor obtido de 4j,;; em cada iteracdo € substituido na seguinte até

obter a convergéncia. Para as aplicacdes implementadas no modelo OLUCA-MC
foram suficientes duas iteracfes, visto que foi utilizado Ax = L/10, que ¢é

suficientemente pequeno.

3.9 Implementagcdo numérica de quebra

O algoritmo de quebra utilizado no modelo obriga a realizar uma iteracdo
adicional além daquela ja descrita para a ndo linearidade, sempre que se passe de

onda de quebra a onda sem quebrar e vice-versa.
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Em primeiro lugar, é calculada a linha i+1 com os valores de dissipagdo nulos e
é verificado se a onda ja quebro em algum né de tal linha. Se positivo, é calculado o
coeficiente correspondente de dissipacdo e calcula-se novamente a linha i+1.
Posteriormente, é realizada a segunda iteracdo, ainda que esta se deva unicamente

aos termos nao lineares G e a.

Pode-se cogitar que se a altura de onda excedeu a de quebra, bastaria modificar
a amplitude no né correspondente de acordo com algum critério de quebra. Isto, no
entanto, ndo seria correto jA que seriam introduzidos efeitos de difracdo nao realistas

sobre os nés adjacentes.

De maneira similar, se ocorre partindo da linha i e com valores de dissipacdo n&o
nulos, é calculada a linha i+1 e comprovado se a onda foi estabilizada em algum né.
Se positivo, € anulado o coeficiente correspondente de dissipacdo e calculada
novamente a linha i+1. A seguir, é realizada a segunda iteragcdo para resolver a ndo

linearidade.

Na Figura 9 € mostrado um esquema que permite esclarecer melhor o
funcionamento do algoritmo de quebra. Em tal grafico, a atribuigcdo “estavel” significa
que a dissipagao por quebra € nula (yq = 0), porque as ondas ainda ndo comegaram a
guebrar, ou porque ja quebraram, mas foram reformadas e estabilizaram, isto é, H <
Ih
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Figura 9 — Algoritmo de quebra.

3.10 Modelagem de &reas de terra no interior do dominio

A inclusdo de linhas de costa, ilhas, paredes verticais, diques, etc., de forma

definitiva, de areas de terra no interior da area de calculo do modelo de propagacao,
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geralmente requer uma modificagdo das caracteristicas de alguns nos da malha. No

entanto, como a &rea de terra que emerge estara rodeada de uma zona de surfe,
especialmente se ela possuir declividade, pode ser introduzido um artificio que

simplifica nitidamente a modelagem da malha e, em geral, do cédigo.

Substituindo-se a area que emerge acima do nivel da agua por um banco ou
“shoal” de fundo plano e de profundidade muito reduzida, da ordem de 1 mm, é
possivel incluir a area de terra no interior do dominio sem modificar este Gltimo. Em
outras palavras, as areas de terra do dominio sdo inundadas artificialmente com uma
pelicula de agua de profundidade € = 1 mm. Desta forma, todo o dominio de calculo
estara formado por agua e todos os nds da malha serdo ativos. Essa técnica,
conhecida como técnica “thin film” foi proposta por Dalrymple, Kirby & Mann, (1984)

para a propagacao de ondas na presenca de ilhas (Figura 10).

Essa técnica do “thin film” acoplada a um modelo de quebra permite prever
eficientemente as alturas de onda nas imediagfes de ilhas ou obstéculos. O algoritmo
de quebra reduz as alturas de onda através da area de surf até um pequeno valor na
linha de costa “real”, apos isto, tal algoritmo segue reduzindo a altura da onda que é
propagada sobre o “thin film” para um valor praticamente nulo de I vezes a
profundidade, ou seja, T mm. Esta onda que se propaga pela area de terra inundada

leva associada uma energia desprezivel.
EXH? - EXT (0,001m)?

gue, portanto, ndo afeta o processo dindmico de propagacdo de ondas a sotavento da
ilha.
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W

d
Kl

=25 t = \ -

.;;
I~

“thin film”

€ = lem.

Figura 10 — Representacdo de areas de terra no modelo.

A transformacdo da area de terra € realizada pelo c6digo numérico quando
verifica os dados de entrada e observa valores negativos da profundidade. Uma
instrucao do cédigo converte tais valores em profundidade 1 mm.

3.11 Filtro do ruido numérico

Quando séo utilizadas aproximagfes parabdlicas de ordem superior para a
simulacdo da propagacédo de ondas ao redor de ilhas ou obstaculos, a presenca de
ondas em quebra em uma parte dos nds de uma linha (dire¢cdo Y) e de ondas sem
guebrar no resto da linha, provoca mudancgas bruscas na amplitude das ondas entre
dois pontos adjacentes da malha, que podem chegar a gerar ruido numérico. Este
ruido numérico aparece inicialmente em forma de grandes valores de | A | em n0s
isolados e € propagado entdo, como ondas de alta frequéncia (“high-wavenumber
noise”) em diregao transversal até o interior do dominio de célculo, podendo chegar a

distorcer os resultados.

Para resolver tal ruido numérico é necessario projetar um filtro que reduza estas

perturbacbes. Kirby (1986a) e o Grupo de Engenharia Oceanografica e Costeira da
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Universidade da Cantabria, apés um amplo estudo deste problema adotou um filtro de
forma que a energia na linha filtrada é mantida constante, isto é€:

n n 2
i i 2 _ fl1m =
linha i Z|Ai’j| = ZlAiJ = cte
j=1 j=1

onde Aj; € o valor da amplitude complexa antes de realizar a filtragem e Ai,jf € o valor

filtrado uma vez.

No cddigo numérico apresentado foi incluido este filtro, além de uma instrucao

para detectar valores maiores de | A | e reduzi-los até a ordem da profundidade:

. A
A=|Ale";si|Al] >h > A= mh

2
|A£] = ClAi,j—llz + (1 - 2C)|Ai,j|2 + C|Ai,j+1|2

CAi,j—l + (1 - ZC)AL'J' + CAi,j+1

il _
e’Vij =
|CAi,j—1 + (1 - ZC)AL'J' + CAi,j+1|

fo_|af |6
aly = |afj|e’®
onde c é o peso do filtro com valores 0,1 <c¢ < 0,3, (c = 0,15 no OLUCA-MC).

Finalmente, um problema adicional que aparece com 0s esquemas de ordem
superior é sua sensibilidade as condicdes de contorno. Por isso, como ja foi
comentado na sec¢ado 3.6, € aconselhavel que exista uma distancia consideravel entre

0s contornos e a area de interesse.
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CAPITULO 4: ESTRUTURA DO CODIGO DO
PROGRAMA

66



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - MC
Capitulo 4

4. Estruturado Codigo do Programa
4.1 Introducao

O programa OLUCA-MC é uma modificacdo ao programa REF/DIF 1, programa
codificado por James T. Kirby e Robert A. Dalrymple do “Center for Applied Coastal

Research, Department of Civil Engineering, University of Delaware, Newark, U.S.A”.

O programa REF/DIF 1 foi inicialmente codificado para ser aplicado em casos
tedricos, sendo limitada sua aplicacdo para casos reais. Devido a esta limitacdo, o
Grupo de Engenharia Oceanografica e Costeira da Universidade da Cantabria
modificou o REF/DIF 1, adaptando-o para ser aplicado em casos de batimetrias e
ondas reais. O programa denominado OLUCA-MC tem sido aplicado e contrastado em

diferentes estudos de Engenharia Litoral desde 1990, obtendo-se bons resultados.

A resolucdo de um problema geral de propagacgéo de ondas, a partir do modelo

exposto anteriormente, necessita seguir 0 seguinte processo:

Em primeiro lugar, verificar os dados de entrada (batimetria, correntes) para
evitar erros grosseiros como descontinuidades na batimetria ou correntes em regime

supercritico (n° de Froude > 1).

Posteriormente, a partir das ondas incidentes, inicializar a variavel A na primeira
linha do dominio, assumindo como valida a lei de Snell e tomando um niimero de onda

k idéntico em toda a linha, de tal forma que se cumpra:

A;j

H .
= elIsnE oy =05 j=1,NR
com ksena = cte.

Posteriormente, antes de resolver as equacdes, densificar a malha de célculo
segundo os dados especificados no inicio do processo e calcular as diversas

constantes existentes para definir os coeficientes da matriz do sistema.

Com a malha de calculo definida e obtidos os coeficientes da matriz e do termo

independente, resolver o sistema de equacdes (44) resultante da equacdo parabdlica

67



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - MC
Capitulo 4

governante, calcular o inicio ou o final da quebra e realizar uma segunda iteracdo para

implementar a ndo linearidade da equacéo (37).

Finalmente, verificar os resultados obtidos para a linha i + 1 para comprovar que
ndo existem valores fisicamente irreais (JA| >h) e obter os valores de H e a na linha i +
1, voltando a realizar o0 mesmo processo exposto até alcancar a ultima linha do

dominio. Um diagrama da estrutura global do programa pode ser visto na Figura 11.

4.2 Descricao de sub-rotinas

O codigo do programa de propagacdo OLUCA-MC estd organizado em um
programa principal e treze sub-rotinas, sem chamar a programas ou pacotes externos.
Esta codificado completamente em FORTRAN77.

O programa esta estruturado em dois niveis:

1: Nivel principal, onde o programa |é dados, verifica dados lidos e comecga o

bloco de calculo. Este é o bloco principal do programa (Figura 12).

2: O segundo nivel do programa gera malhas e soluciona o sistema. Um

esquema deste nivel pode ser visto na Figura 13.
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Ondas incidentes Corrente

T

VERIFICACAO

Batimetria Outros dados

Lei de Snel| ‘eax =0

m dBE BT

v

DENSIFICACAO DA MALHA DE
CALCULO
CALCULO DE CONSTANTES

Algoritmo de
quebra

EQUAGAO PARABOLICA DE

~ D e
PROPAGACAO DAS ONDAS

IteracBes

VERIFICAQA‘O DE RESULTADOS
emi+1

i=MR

%

Fortran
finalizado

Figura 11 — Estrutura do Cédigo Fortran.
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Programa Principal

L T ———

O |

A VY

A v

Sub-rotina INREF

Lé e verifica parametros de controle
L& dados referentes a malha

Sub-rotina INWAVE

Lé dados das ondas incidentes

Sub-rotina MODEL

Executa 0 modelo para cada
frequéncia de ondas

Figura 12 — OLUCA-MC: Programa principal (Nivel 1).
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L Principal

Entrada do Programa

j

Gera a primeira linha
Condicéo inicial: A(1,))

v

| ‘ Para cada frequéncia faz:

v

' Para cada bloco da

| Sub-rotina MODEL

Capitulo 4

Sub-rotina GRID
Subdivide o bloco em
subdivisbes em x, y e

interpola D, U, V

L)

Sub-rotina CON.
Calcula as constantes para o

Sub-rotina DISS.

T <4 Calculaatrito
|+ bloco nas subdivisfes oelo fundo.
I
| .
! Outrrcra];lhoacor?#climai:a da | Sub-rotina FDCALC. Sub-rotina
princip —»  Paracadalinhai+1 do < CTRIDA. Solugéo
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Figura 13 — OLUCA-MC: Sub-rotina MODEL (Nivel 2).

1. Programa Principal:
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e Gera nomes e arquivos de entrada e saida do programa.
e Chama sub-rotinas: INREF, INWAVE, MODEL.

¢ Fecha arquivos e finaliza a execucéo.

2. Sub-rotina INREF

e E chamada no Programa Principal.

e Lé parametros de controle, tamanho da malha, dimensdes da submalha,
profundidades h(x, y), velocidades U(x, y) e V(X, y).

e Verifica profundidades e nimero de Froude com velocidades.

e Muda para unidade MKS, se necessario.

3. Sub-rotina INWAVE

e E chamada no Programa Principal.
e Lé dados das ondas na primeira linha da malha. Quer seja de ondas
monocromaticas, ondas direcionais discretas ou um arquivo de saida de uma malha

adicionada com o calculo da amplitude complexa da dltima linha.

4. Sub-rotina MODEL

e E chamada no Programa Principal.
e Esta sub-rotina controla a parte operacional do modelo. Para cada periodo

inicial junto a uma variacdo de maré, desenvolve as seguintes séries de operacdes:
a. Constréi a amplitude complexa da primeira linha da malha geral.
b. Para cada bloco ou linha da malha geral, faz:
- Chama GRID para interpolar D, U, V da submalha.

- Chama CON para calcular as constantes da submalha interpolada.
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- Chama FDCALC para calcular as amplitudes complexas nas subdivisbes do

bloco.

- Guarda os resultados da ultima linha da malha geral, no caso de existir

posteriormente uma malha aninhada.

5. Sub-rotina GRID:

e E chamada a partir de MODEL.

e Para um bloco IR dado, faz:

a. Avalia Ky, nimero de onda médio na primeira linha do bloco, onde é calculado
0 numero de subdivisdes do bloco, tendo 10 por comprimento de onda na dire¢ao x.

b. Soma a profundidade da maré e em terra coloca a “thin film” de 1 mm de agua.

c. Interpola para uma submalha de um bloco, dada a profundidade D(x, y), e as
velocidades U(X, y) e V(X, Y).

6. Sub-rotina CON:

e E chamada a partir de MODEL.

e Para um bloco IR dado, faz:

a. Calcula diferentes constantes para mais adiante construir as matrizes de
calculo.

b. Chama a sub-rotina DISS, onde calcula o atrito por fundo dos pontos da
submalha.

c. Avalia o numero de onda médio de cada linha da submalha.

7. Sub-rotina FDCALC:

e E chamada a partir de MODEL.
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e Paracada linha (i+1) da submalha, em um bloco IR dado, faz:

a. Carrega a matriz tridiagonal e o vetor independente (44). Para uma primeira
aproximacdao, ndo leva em conta a quebra e os termos nao lineares como € mostrado
na secéo 3.8.

b. Chama CTRIDA, onde encontra o vetor solugao de A(i+1, j).

c. Verifica a quebra em cada um dos pontos da linha, se algum ou varios deles
tiverem sido quebrados ou se continuarem a quebrar; em tal caso, retorna para (a.),
incorporando a quebra e calculando pela segunda vez A(i+1, j). Finalmente, a rotina se
repete pela terceira vez, substituindo esta solugdo A(i+1, j) nos termos néo lineares,
obtendo assim o vetor solugdo da amplitude complexa A(i+1, j), terminando o ciclo de
iteracoes.

d. Por outro lado, se ao verificar a quebra em (c.), nenhum ponto da linha se
encontrar em quebra, o programa volta a (a.) utilizando A(i+1, j) calculado da primeira
iteragéo e substituindo nos termos néo lineares, termina o ciclo de iteragdes.

e. Verifica se a amplitude € maior que a profundidade (JA(i+1, j)| > D(i+1, j)), caso
gue ocorre nos pontos de terra com uma pelicula fina de agua. Neste caso, reduz tal
amplitude a ordem da profundidade.

f.  Aplica o filtro de conservagéo de energia, se¢do 3.11, quando ocorre a quebra
em, pelo menos, um ponto da linha.

g. Quando finalizar todas as linhas do bloco, escreve os resultados da ultima linha
nos arquivos de saida. O controle volta a MODEL, onde passa para um novo bloco i+1

da malha geral.

8. Sub-rotina CTRIDA:

e E chamada a partir de FDCALC.

e Avalia a solugdo das equacdes implicitas, por dupla varredura.

9. Sub-rotina DISS:

e E chamada a partir de CON.
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e Avalia os coeficientes de dissipacéo por atrito, baseado no modelo escolhido

(laminar, turbulento ou poroso).

10. Sub-rotina WVNUM:

e E chamada a partir de MODEL, GRID e CON.
¢ Encontra os niumeros de onda K da equacédo de dispersédo onda-corrente, pelo

método de Newton-Raphson.

11. Sub-rotina ACALC:

e E chamada a partir de MODEL.
e Normaliza o espectro direcional de densidade no codigo, mas nesta verséo nao

é utilizada.

12. Sub-rotina BNUM:

e E chamada a partir de ACALC.

, . n!
e Calcula o numero de Bernoulli pTeE
13. Fungdo RAND:

e E chamada a partir de MODEL.
e E um gerador de nimeros aleatérios para inicializar a fase aleatéria, se for

utilizado um modelo de dispersao angular.

14. Funcdo BNUM.

e E chamada a partir de BNUM.
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e Calcula o fatorial n! de um inteiro n.
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CAPITULO 5: APLICACAO DO MODELO
OLUCA - MC

77



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - MC
Capitulo 5

5. Aplicacdo do Modelo OLUCA - MC
5.1 Introducao

Neste capitulo € aplicado o modelo de propagacdo OLUCA-MC para casos com
solugédo analitica e testes de modelos fisicos em laboratdério. Inicialmente, é aplicado o

modelo a dois casos com solu¢do analitica conhecida:

(1) Caso com batimetria reta e paralela, onde é comprovado o empinamento,
refracdo pelo fundo e quebra, e (2) difracdo em um fundo plano com presenca de um
obstaculo. Depois, é aplicado o modelo aos testes realizados por Berkhoff (1982),
comparando com seus resultados onde existe o efeito combinado refragéo-difracao.
Finalmente, é aplicado o modelo a um teste idealizado, proposto por Arthur (1950),
onde é produzida a interagdo onda-corrente e sdo comparados os resultados com

outros modelos numéricos aplicados a0 mesmo caso.

As figuras que sé@o apresentadas neste item provém da calibragdo efetuada por

Garcia (1994), aplicando este modelo.

5.2 Fendbmenos de propagacdo com solucgao analitica conhecida
e Empinamento

Quando as ondas incidem normalmente em uma praia com batimetria reta e
paralela, as mudancas nos parametros caracteristicos de onda sdo causadas
unicamente pela variagdo da profundidade. Este fendbmeno €é denominado
empinamento ou “shoaling” e provoca mudancas tanto na altura da onda quanto no

comprimento da onda.

Em um fundo com declividade, o empinamento d& lugar, inicialmente, a uma
reducdo da altura de onda até alcangar um minimo a partir do qual a altura de onda

volta a aumentar rapidamente ao diminuir a profundidade.

Para modelar numericamente o fendmeno do empinamento foi propagado um
trem de ondas na direcdo do eixo X sobre uma praia, como é mostrado na Figura 14.

O resultado numérico é comparado com a solucdo analitica que é obtida a partir da

78



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA — MC

Capitulo 5
hipétese de conservagdo do fluxo de energia Ecy= cte que da lugar as seguintes
equacoes:

2 — gktanhkh; c, = 22
w*“ = gk tan ; Cg = ok

Hi _ Cgo -k
H_ - C_ — fAshoaling
0 gi

Na Figura 15 é mostrado o coeficiente de empinamento em funcao de kh. O erro
quadratico médio relativo para a altura de onda é da ordem de 10™.

Dada a linearidade das equacgfes, os resultados ndo dependem da altura de
onda inicial Hy. Assim mesmo, foi comprovada a influéncia da declividade e da
esbeltez das ondas Ho/L, (observa-se que os resultados dependem muito ligeiramente
de tal esbeltez). Em especial, € observado que os erros relativos aumentam
ligeiramente ao aumentar o periodo da onda, especialmente para o caso de ondas
longas em aguas pouco profundas, embora a sua influéncia ndo seja
guantitativamente significativa. Em relacdo a declividade, os resultados praticamente

nao dependem do valor da mesma.

a (+)

Figura 14 — Esquema de batimetria reta e paralela.
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Figura 15 — Fendmeno de empinamento sobre uma declividade.

e Refracéo pelo fundo

Na auséncia de correntes, considerando o periodo da onda constante, a
celeridade da onda depende principalmente da profundidade local, enquanto que o
efeito da altura de onda em tal celeridade é muito menor (disperséo por amplitude). A
existéncia de um gradiente da celeridade da onda ao longo de uma frente provoca
uma mudanca na direcdo de propagacao, fenbmeno que é conhecido com o nome de

refragao pelo fundo ou, simplesmente, refragao.

De acordo com a teoria linear de ondas e no caso particular de batimetria reta e

paralela ao eixo Y e aplicando a lei de Snell:

sena
= constante

A altura de onda refratada € obtida a partir de:

_L_ gt hkh—w' _c<1+ 2kh )
CET TR =00 G =5\ M T enh 2kn

=|
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COS ao Cgo
Hi = HOK‘I"KS = HO —
Ccos a, Cgi

E o angulo que forma as frentes com a batimetria, ou seja, a direcdo de

Capitulo 5

propagacao é obtida a partir da expressao:

1 (Ci )
a; =sen” - |—senag
Co

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o coeficiente de propagacdo
total K,.K; = H;/H, e para o angulo de propagacdo a; em fungéo de kh e de diferentes
angulos de incidéncias iniciais a,. Neste caso, ndo foi estudada a influéncia do periodo
e nem da declividade, ja que para o caso de empinamento ja foi comprovado que nao
sao significativas.

Para a validacdo do fendmeno de refracdo foi propagado um trem de ondas
sobre um fundo plano inclinado, como o da Figura 14 com os seguintes angulos de
incidéncia: 15°, 30°, 45°, 50° e 60°.

Nas Figuras 16 e 17 pode ser verificado que, a medida que aumenta o angulo de
incidéncia, os erros quadraticos médios relativos crescem tanto para a altura de onda

guanto para o angulo de propagacao, obtendo-se 0s seguintes erros relativos:

Incidéncia 4o =15° 4, =30° 4, =45° &, =50° 4&,=60°
Eyms(H) 2,2.107% 3,7.107% 2,1.1072 3,4.1072 8,1.1072
Eyms(3) 1,4.10™* 4,4.107% 42.10°% 7,6.1073 2,0.1072

A partir dos resultados anteriores pode ser comprovado que, admitindo erros
relativos de 3%, o angulo de incidéncia deve ser menor que 50°, ja que para 60° é
obtido Ens(H) = 8%.
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Figura 16 — Fendmeno de refracéo. Coeficiente de propagacéo e dire¢éo de propagacéo na
profundidade relativa kh. Angulos de incidéncia de 15 e 30 graus.
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Figura 17 — Fendmeno de refragdo. Coeficiente de refracdo e diregdo de propagacao em fungdo de
kh. Angulos de incidéncia de 45, 50 e 60 graus.

e Difracéo por obstaculo em fundo horizontal
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O fendmeno da difracdo é um fendmeno de transferéncia lateral de energia, que
é produzida ap6s um determinado obstaculo na propagacéo, que pode ser uma ilha ou
um dique. Os efeitos produzidos pela difragdo sdo mudancas substanciais nas alturas
de onda e dire¢Bes de propagacdo nas imediacdes da area de dgua abrigada depois

do obstaculo.

A solucdo tetrica da difracdo depois de um obstaculo ndo costuma ser
apresentada de forma analitica devido a sua complexidade, pois requer o uso de
integrais de Fresnel (para conhecer a solucdo analitica pode ser consultado, por
exemplo, Dean e Dalrymple (1991)), que devem ser resolvidos nhumericamente. Tal
solucdo costuma ser mostrada mediante tabelas e graficos em que sédo mostradas as
isolinhas de difracdo em um determinado dominio, ou seja, as linhas que unem os
pontos em que o coeficiente de difracdo Ko, € 0 mesmo. Tais graficos sdo conhecidos
comumente de abacos de Weggel (1972) por ter sido quem, pela primeira vez,

apresentou os mesmos.

Desta forma, nas Figuras 18 a 22 sdao mostradas as isolinhas de difracdo
produzidas depois de um obstaculo reto, semi-infinito, rigido e impermeével em um
dominio com profundidade constante, para assim evitar a interferéncia dos fendbmenos
ja calibrados, de empinamento e refracdo, onde a profundidade desempenha um papel
basico. A legenda de cada isolinha representa o coeficiente de difracdo, que é a
relagéo entre a altura de onda em cada ponto e a altura de onda incidente sobre o

obstéaculo.

Ainda que os Abacos de Wiegel (1972) e os Abacos do Exército Americano
(U.S.Army) (CERC,1984) sejam adimensionais, no estudo da difragéo realizado com o
modelo numérico foram consideradas diferentes relagdes h/L variando a profundidade

e o periodo da onda. Assim, os casos que foram estudados sao:

T=3s h=10m h/L=0,712
T=7s h=25m h/L = 0,336
T = 10s h =5m h/L = 0,074

Todos estes casos foram analisados para cinco diferentes angulos de incidéncia:

-30°, -15°, 0°, 15° e 30°, que correspondem as Figuras 18 a 22, respectivamente.
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Podem ser comprovados que os resultados numéricos sao melhores para T = 7s e
para T = 10s, ou seja, para relagbes h/L proximas as correspondentes para aguas
intermediarias e pouco profundas. Por outro lado, do mesmo jeito que ocorre nos
abacos de Wiegel, nas proximidades do extremo do dique é observado que a solucao
€ altamente variavel, jA que em tal ponto os gradientes de altura de onda e de direcao

de propagacdo demonstraram ser muito grandes.

No que diz respeito ao angulo de incidéncia sobre o dique, vale destacar a
compatibilidade do modelo com os cinco casos estudados, embora em todos eles e,
especialmente no caso & = + 30°, a area de sombra que se cria a sotavento do dique é
a que apresenta os maiores erros. No entanto, o fendbmeno de difragdo é

suficientemente bem modelado pelo modelo OLUCA-MC.
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Figura 18 — Diagrama de difracéo das ondas. Comparacdo com a solucéo analitica. Angulo de
incidénci "
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Figura 19 — Diagrama de difracdo das ondas. Comparacéo com a solucdo analitica. Angulo de
incidéncia: -15°.
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Figura 20 — Diagrama de difracéo das ondas. Comparacdo com a solucéo analitica. Angulo de
incidéncia: 0°.
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Figura 21 - Diagrama de difracdo de ondas. Comparac&o com a solucéo analitica. Angulo de
incidéncia: +15°.
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Figura 22 — Diagrama de difracdo das ondas. Comparac&o com a solucéo analitica. Angulo de
incidéncia: +30°.

e Quebradas ondas
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A quebra das ondas é um dos fenébmenos mais significativos da hidrodindmica
costeira, a qual é produzida quando a altura da onda € aproximadamente igual a
profundidade. Durante a quebra das ondas tém lugar complexos fenémenos fisicos e
dindmicos, tais como uma rapida mudanca de forma das ondas e a transformacao de

energia das ondas em turbuléncia.

O estudo da quebra das ondas, como ja foi indicado anteriormente, ndo se
limita ao calculo da altura da onda e a profundidade em que se quebra, mas também

ao cdlculo da energia dissipada e a descricdo do fenbmeno de recomposicao.

O modelo de quebra incorporado no cédigo numérico do OLUCA-MC, o qual
inclui tanto o inicio da quebra quanto a dissipagdo de energia que é produzida no
interior da zona de surfe, foi calibrado e verificado por Dally, Dean e Kuo (1966). Além
disso, 0 modelo de dissipagdo de energia é especialmente recomendado em um
trabalho sobre modelos de simulagdo da quebra das ondas, apresentado por
Southgate (1993).

Com o objetivo de contrastar tal modelo de quebra, dado que o modelo de
propagacdo € valido para ondas irregulares, foi adotado como base para a
comparacdo dos resultados numéricos, um conjunto de dados de laboratério
apresentado por Stive (1985), obtidos com ondas irregulares.

O programa de medidas realizado consistiu em testes em um canal de ondas:
um primeiro teste em um canal de grande escala e um segundo teste em um canal de

pequena escala (Figura 23). As dimensdes de cada um dos canais eram (Quadro 2):

Quadro 2 - Dimensdes dos canais testados.

Grande Escala Pequena Escala

Comprimento 233 m 55 m
Largura 5m Im
Altura 7m 1m
Declividade 2,5% 2,5%

As condicfes de ondas incidentes eram as seguintes (Quadro 3):
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Quadro 3 — Condig¢8es das ondas incidentes nos canais testados.

Grande Escala Pequena Escala

Ho 12m 0,15 m

o) 0° 0°

T 5 segundos. 1,79 segundos.
do 4,19 m 0,70 m

Para poder comparar ambos os resultados em uma mesma escala grafica, a
correspondéncia entre as condicfes das ondas de cada teste foi baseada na esbeltez
da onda no ponto de inicio da quebra Hy/L, (STIVE, 1985). Desta forma, a relagdo que
foi obtida a partir dos dados do teste foi:

dgran . Lgran . Hbgran

d

=38,3

peq Lpeq preq

Na Figura 24 podem ser comparadas as medidas experimentais com oS
resultados do modelo. Como podem ser observados, os resultados do modelo séo
ajustados muito bem aos dados experimentais, sobretudo para o teste em pequena
escala. Para o teste em grande escala, 0 modelo ndo chega a reproduzir fielmente o
ponto de inicio da quebra (valor maximo de H no grafico), embora seja importante

destacar certa dispersédo das medidas experimentais.

O grafico anterior indica uma variacdo da altura de onda bastante aproximada a
dos testes, com uma dissipacdo inicial intensa depois do ponto de quebra e uma

dissipacgéo posterior a algo mais suave.

Por ultimo, dentro das limitacbes do modelo de quebra vale assinalar que este
nao inclui as variages do nivel médio provocadas pelas ondas, tais como o “setup” e
o “setdown”. Em particular, as variagdes devidas ao “setup” sdo importantes na zona
de arrebentacdo, pois podem alcancar valores relativos de 10-20% com relacdo a

altura da onda.
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Figura 24 — Resultados para o teste de quebra da onda. Perfil de altura de onda em funcéo da
distancia da costa.

5.3 Fendmenos de propagacao (refracdo-difracdo) em um teste fisico

Nesta secdo sdo comparados 0s resultados experimentais obtidos a partir de um
modelo reduzido com os resultados numéricos do modelo de propagacdo. As medidas
experimentais foram obtidas de um teste realizado por Berkhoff (1982), muito similar

ao realizado por Ito Tanimoto (1972).

O modelo reduzido envolvia uma batimetria com um banco ou “shoal’ eliptico
situado em um fundo plano com declividade de 2% (1:50). No contorno inicial, de onde
vinha & onda, a profundidade era de 0,45m e no contorno final do teste existia uma

praia, de forma que a energia propagada era dissipada quase totalmente pelo

93



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - MC
Capitulo 5

processo de quebra das ondas. Na Figura 25 pode ser observado um esquema da
batimetria e a localizagdo de cada uma das sec¢des onde foram tomadas as medidas.
Uma descricdo analitica detalhada da batimetria pode ser encontrada em Kirby e
Dalrymple (1986a).

Este teste calibrado descrito anteriormente foi escolhido por varias razdes:

e DispGe de um completo conjunto de medidas experimentais rigorosamente
controladas no laboratério para este caso (BERKHOFF, 1982; BERKHOFF; BOOIJ;
RADDER, 1982);

¢ O dominio apresentado da lugar a causticos e, portanto, produz o cruzamento
de ortogonais; caso se utilize métodos de refracdo por raios. Em consequéncia, 0s
resultados numéricos do modelo OLUCA-MC mostrardo a utilidade do mesmo em
casos onde é necessario considerar o efeito combinado de refracdo - difracdo; e

¢ O exemplo é util também para comprovar as diferencas entre o modelo linear e

0s modelos néo lineares de Stokes e de Dalrymple composto.
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O dominio numérico consistiu em uma malha retangular de dimensdes 25m x
20m segundo o eixo X e o0 eixo Y, respectivamente. A linha de maxima declividade do
plano inclinado forma um &ngulo de 20° com o eixo X. Os espacamentos dx e dy foram
iguais: dx = dy = 0,25m, com 101 x 81 nés de calculo em X e em Y, respectivamente.

As condicbes iniciais das ondas foram as mesmas que no teste: Hy = 0,0464m, T
= 1s e 4 = 0° em relacdo ao eixo X da malha de calculo. As condicbes laterais de
contorno escolhidas foram as correspondentes a contornos abertos, que permitem a
transmisséo parcial das ondas através do contorno. A largura da malha é suficiente
(aproximadamente 13 vezes o comprimento da onda na primeira linha do dominio)
para que os resultados no interior da malha ndo sejam distorcidos devido as condigbes

de contorno.

A localizacéo das sec¢des das medidas experimentais foi a seguinte:

Quadro 4 - Localizagdo das se¢des das medidas experimentais.

Secdol x=11m 50<y<150m
Secdo2 x=13m 5,0sy<150m
Secdo3 x=15m 50sy<150m
Secdo4 x=17m 50<y<150m
Secao5 x=19m 50sy=<150m
Secdo6 y=18m 10,5sx<20,5m
Secdo7 y=10m 10,5£x<20,5m
Secdo8 y=12m 10,5sx<20,5m

Com estas caracteristicas do teste, foram utilizados trés diferentes modelos

possiveis em fungdo da escolha do termo nao linear.

e Modelo linear;
e Modelo de Stokes; e

¢ Modelo composto de Kirby e Dalrymple.

Ha que destacar que, ainda que nas Ultimas linhas do dominio ndo seja

cumprida a condicdo do numero de Ursell para admitir a validade do modelo de
Stokes, vélido para U, :kzim< 1, este de fato é vdlido na regidao de principal

interesse. E, por isso, foi considerado adequado comparar seus resultados com os dos
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outros dois modelos. Uma calibracdo similar a esta ja foi realizada por Kirby e
Dalrymple (1984).

Os resultados dos trés diferentes modelos para as secdes 1 - 8 podem ser vistos
nas Figuras 26 a 28. Tais figuras, que comparam os resultados numéricos com 0s
dados experimentais, mostram a utilidade de incluir o termo ndo linear. Com um
modelo de refracdo de raios seria impossivel calcular a altura da onda atras do banco,
devido a que as ondas se concentram ao refratarem-se por ambos os lados do “shoal”,
aparecendo uma zona de causticos e de cruzamento de raios. No entanto, utilizando
um modelo de refracdo-difracdo, € possivel modelar tal area de concentracao
energética, j& que a difracdo reduz o efeito de acumulacdo de energia que sera

produzida considerando somente o fendmeno de refracéo.

Contudo, como também pode ser observado, o modelo de refragdo-difracdo
linear tende a calcular por excesso o0s picos de altura de onda nas é&reas de
concentracdo de energia (por exemplo, as secdes 4 e 7), onde a esbeltez da onda é
grande e os efeitos ndo lineares sdo importantes. Por esta razdo, examinando as
Figuras 26 a 28 pode ser concluido que os resultados numéricos para os modelos néo
lineares sdo melhores que para o modelo linear, principalmente quando as variacdes

transversais da altura da onda sdo importantes, como na se¢ao 5.
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Analisando as diferentes areas, pode ser observado que na sec¢do 1, os efeitos

de concentracdo de energia ainda nao sdo aparentes e ha pouca diferenca entre os
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trés modelos. As secfes 2 e 3 mostram a regido de desenvolvimento céusticos. Em
ambas as secdes, os modelos nédo lineares preveem por padrdo a altura de onda
méxima em quase 10%. No entanto, nas secdes 4 e 5, onde as ondas ja atravessaram
0 pico da zona de causticos, os modelos néo lineares preveem com grande exatidao
tanto a altura de onda quanto a largura do cruzamento de ortogonais e a forma dos

I6bulos laterais provocadas pela difracéo.

Por sua vez, a similaridade de resultados nas sec¢des longitudinais 6, 7 e 8 entre
0s modelos ndo lineares e os dados experimentais € também muito boa. Na sec¢éo 7,
no centro do pico da zona de causticos, os modelos ndo lineares preveem tanto a
altura de onda no pico quanto o desvanecimento desta ao aproximar-se da costa. Na
secdo 6 é produzida uma grande diferenga entre o modelo linear e os modelos néo
lineares, ja que estes preveem com grande precisao o valor minimo da altura de onda.
Esta secdo é a mais concludente para mostrar a utilidade dos modelos néo lineares

perante o modelo linear.

Ap6s analisar estes resultados em seu conjunto, fica evidente que a
aproximacao dos modelos néo lineares € superior a do modelo linear, exceto no inicio
da formacao dos causticos, o qual pode dever-se a limitagdo do modelo para permitir
uma rapida concentragdo das ondas.

A diferenca entre os dois modelos nao lineares é quase imperceptivel devido a
validade do modelo de Stokes na regido onde se comparam. Ambos sdo comparados,
embora seja certo que os resultados na secdo 6 possam orientar a escolha para o

modelo composto de Kirby e Dalrymple (1984).

Finalmente, na Figura 29 sdo mostradas as isolinhas de agitacdo relativa em
todo o dominio estudado, com base nos resultados do modelo néo linear de Kirby e
Dalrymple (1984).
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Figura 29 — Altura de onda relativa a altura de onda incidente em todo o dominio. Modelo linear
composto de Kirby e Dalrymple (1984).
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5.4 Fendmenos de propagacéao, interacdo onda-corrente

Foi aplicado o modelo a um caso idealizado proposto por Arthur (1950). Nele, é
suposta uma onda que incide ortogonalmente em uma praia com fundo plano inclinado
e interage com uma corrente de retorno (“rip-current”) estacionaria que flui até mar
adentro. Este teste foi utilizado por Arthur (1950) para ilustrar os efeitos das correntes
e das mudancas na batimetria nos resultados obtidos com um modelo de propagacao
de raios. No entanto, este teste serve também como exemplo para mostrar a utilidade
de um modelo de refracdo-difracdo nos casos em que, com um modelo de raios, é

obtido um cruzamento de ortogonais.

Para comparar os resultados numéricos, foram utilizados os resultados obtidos
com outros dois modelos de propagacdo baseados na equacdo para declividade
suaves: um do tipo eliptico desenvolvido por Kostense, Dingemans e Van de Bosch
(1988) e outro modelo desenvolvido por Rodriguez (1993) baseado na equacao

eikonal e na equacéo de conservacado da acdo da onda.

O dominio de propagacéo utilizado para modelar o teste de Arthur (1950) foi uma
malha retangular de 260m x 120m na direcdo X e Y, respectivamente, com uma
declividade de 2% e uma profundidade inicial de 5,24m (Figura 30). Arthur (1950)
descreveu o dominio de forma que a onda incidiu ortogonalmente a linha da costa em
uma area onde a corrente foi praticamente nula. Além disso, as dimensdes da malha e
0s espacamentos entre nos (dx = 2m e dy = 4m) foram iguais as da calibracdo

realizada por Rodriguez (1993) para poder comparar os resultados diretamente.

O campo de velocidades que descreve a corrente de retorno é o seguinte:

U=,V

U =—0,1442(260 )F(260_x>F( y)
- Y\ 76,2 7,62

v = _100728]2 - (300=* F(26O_x)f%F(t)dt
- 76,2 76,2 /),

Onde:
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1 ¢
F(t) = \/ﬁ exp?

Na Figura 31 é possivel observar os perfis de velocidade U, V variando em x e y.

As condicdes de ondas incidentes sdo (KOSTENSE; DINGEMANS; VAN DEN
BOSCH, 1988):

H=02m T=8segundos a=0°

Na Figura 32 pode ser comprovado como, aplicando um modelo de propagacao
de raios, aparecem causticos nos pontos de intersecao dos raios, visto que tal modelo
apresenta indefinicdo em tais pontos.

Xr’

120 m.

8 LLLLLLLLLLLULLLLLL L, (
S

 J

260 m.

A

m\\“ g
\\\\“““

w do =524 m,
“\\\

Figura 30 — Dominio de propagacédo. Caso de Arthur.
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Figura 32 — Representagéo.\;etorial da corrente de retorno. Resultados para um modelo de
propagacao de raios (ARTHUR, 1950).

No entanto, nas Figuras 33 e 34 pode ser observado como os modelos
desenvolvidos por Kostense, Dingemans e Van Den Bosch (1988) e por Rodriguez
(1993) preveem alturas de onda finitas nas areas de concentragdo de energia.

Da mesma forma, na Figura 34 sdo mostradas as isolinhas de alturas de onda
obtidas a partir do modelo OLUCA-MC. Comparando os resultados com os obtidos
pelos modelos anteriores pode ser observado que néo diferem significativamente. As
maiores diferencas sdo observadas na area proxima a costa, onde a componente V da
corrente de retorno U é maior. Isto se deve porgue o modelo parabdlico com corrente

nao reproduz corretamente a intera(;éo com correntes transversais.

Em vista dos resultados obtidos, pode ser concluido que o modelo desenvolvido
reproduz com bastante precisdo a interagdo com correntes U paralelas a direcdo de

propagacao de ondas, mas nao a interacdo com correntes transversais V.
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Wave height in m

Figura 33 — Distribuicdo de alturas de ondas obtidas por Kostense, Dingemans e Van de Bosch
(1988).
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Figura 34 — Isolinhas de altura de onda obtidas por Rodriguez (1993), esquerda. Isolinhas de nivel
de altura de onda obtidas pelo modelo OLUCA-MC, direita.

Finalmente, para comparar com os resultados do modelo desenvolvido por
Rodriguez (1993) séo incluidos na Figura 35 os resultados da propagacao de ondas
obliguas (4 = +30°), mantendo os demais parametros de ondas e de corrente iguais ao
caso anterior. Novamente, os resultados diferem de algo mais sensivelmente na area

préxima a costa onde a componente V da corrente de retorno se faz mais intensa.
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Segundo testes realizados com o modelo parabdlico de Garcia (1994), para um
caso de fundo plano, com corrente transversal V e as ondas propagando-se
perpendicular a corrente, o erro € grande na altura de onda devido a simplificacao
inerente a aproximacdo parabdlica, que considera que a onda se propaga

preferencialmente na dire¢céo do eixo Xx.

00z

05L

Figura 35 — Isolinhas de alturas de onda para incidéncia +30 graus. Esquerda: Rodriguez (1993).
Direita: modelo OLUCA-MC.
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