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Observacgao Juridica

Nenhum dos participantes, nem as instituicdes as quais representam no desenvolvimento do

SMC-Brasil, sdo responsaveis pela utilizacdo dada a esta publicacao.

A base de dados de ondas em 4guas 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 ndo estédo
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. 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 equagdes e formulactes
numéricas aplicadas nos modelos COPLA-MC e COPLA-SP (modelo de correntes
induzidas pela quebra de onda monocromética (MC) e onda espectral (SP) em praias),

bem como a estrutura do programa.

Os programas COPLA-MC e COPLA-SP formam 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 analise em curto prazo em

praias

Além do COPLA-MC e COPLA-SP, o MOPLA inclui os “Modelos de Propagagéo
de Ondas Monocromatica e Espectral em Praias” (OLUCA-MC e OLUCA-SP) (IH
CANTABRIA — MMA, 2017a,b) e os “Modelos de Erosdo/Sedimentagcdo de Praias”
(EROS-MC e EROS-SP) (IH CANTABRIA — MMA, 2017c).

O objetivo deste manual é dar uma ideia geral ao usuéario das equacdes aplicadas
nos modelos COPLA-MC e COPLA-SP, sem aprofundar em deducdes tedricas, mas sim
apresentando muito claramente as hipoteses nas quais se fundamentam e sua area de
aplicacdo. Se o usuario desejar analisar mais detalhadamente algum destes aspectos, é

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

1.2. Contelido

No capitulo 2 é apresentado teoricamente o problema das correntes por quebra

de ondas em praias.

No capitulo 3 € apresentado o0 modelo numérico de discretiza¢do das equacgdes,

geracdo das malhas e condigbes de contorno.
No capitulo 4 é apresentado o esquema geral do cédigo do programa.

No capitulo 5 é aplicado o modelo em casos com solucdo analitica e/ou casos de

praias reais.
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No capitulo 6 sdo incluidas as referéncias.
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CAPITULO 2: APRESENTACAO TEORICA DO
PROBLEMA
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2. Apresentacédo Tedrica do Problema
2.1. Introducéo

Os modelos COPLA-MC e COPLA-SP sdo modelos numéricos que resolvem as
equacgles de fluxo dentro da zona de arrebentacdo. Usam como dados de entrada
agueles dados de saida do campo de ondas calculados a partir dos modelos OLUCA-
MC e OLUCA-SP, respectivamente (detalhes sobre os modelos de propagacédo podem
ser consultados em seus correspondentes “Manuais de Referéncia” (IH CANTABRIA —
MMA, 2017a,b)).

Dentro do movimento do fluido, as correntes que s&do geradas na costa
influenciam de maneira importante na configuracdo morfolégica das praias, sendo este
sistema de correntes, em muitos dos casos, de notavel complexidade. Johnson (1919)
distinguiu os seguintes tipos de correntes que podem contribuir para o
desenvolvimento da linha da costa: correntes devido as ondas, correntes de maré,
correntes hidraulicas associadas as oscilagbes de baias, correntes devido ao vento,
correntes planetarias associadas a sistemas oceanicos circulatérios, correntes devido
a rios, etc. De todas elas, na maioria dos casos, sao as correntes devido as ondas as

mais importantes no desenvolvimento da linha da costa.

O sistema circulatério na zona de arrebentacdo € dominado pelas forgas
induzidas pela onda e associadas a quebra da mesma. A modelagem do sistema
circulatério na zona de arrebentacdo é necessaria para resolver o transporte de

sedimentos e as variagfes morfologicas na linha da costa.

Estes modelos sdo baseados, fundamentalmente, na resolucdo das equacbes
integradas do movimento e da equagéo da continuidade. No entanto, estas equagdes
podem ser resolvidas com diferentes graus de complexidade. Em qualquer caso, a
utilizacdo das equacges integradas precisa de algumas expressfes para as tensdes
tangenciais e turbulentas, que obrigam a introduzir uma série de equacbes de

fechamento.

O modelo mais completo é o tridimensional (3-D) que resolve as equagcfes em
uma malha tridimensional e, portanto as caracteristicas do sistema circulatorio em toda
a coluna de agua, de forma longitudinal e perpendicular a costa. Este tipo de modelo,

atualmente, necessita de um grande espacgo computacional devido ao tamanho do
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sistema a ser resolvido, e tem grandes dificuldades de calibracdo, dadas suas

caracteristicas tridimensionais.

A fim de simplificar o modelo circulatério uma dimenséo é reduzida, passando
aos modelos bidimensionais (2D). A técnica de resolu¢cdo numérica mais utilizada é de
diferencas finitas e, principalmente, esquemas do tipo implicito, dado que estes

reduzem as instabilidades numéricas.

Existem duas aproximacfes diferentes para estes modelos, os puramente 2D
(2DH) e os modelos integrados na vertical (2DV). No primeiro caso (2DH) (DALLY;
DEAN, 1984; STIVE; BATTJES, 1984), assume-se que as velocidades e gradientes na
direcao paralela a costa sao nulos e os resultados obtidos sédo velocidade e niveis. Os
modelos (2DV) (BASCO, 1983; DE VRIEND, 1987), resolvem as equagdes do
movimento e da continuidade integradas na vertical sobre uma malha e, como
resultado, sdo obtidos niveis e as duas componentes horizontais da velocidade. No
entanto, apresentam o inconveniente de perder a estrutura vertical do fluxo, que é

incorporada na expresséao da friccdo de fundo.

2.2. Modelo de correntes na zona de arrebentacéo

* Apresentagao do Problema

Shepard e Inman (1950) propuseram uma justificativa para existéncia de
correntes induzidas por ondas através de uma analise bidimensional da propagacéo e
quebra das ondas. Essa analise foi completada por outro modelo tridimensional pelos
mesmos pesquisadores, onde se deu énfase pela primeira vez ao conceito de sistema

circulatério de correntes na area litoral.

Nos ultimos anos foram apresentadas diversas teorias que permitiram responder
algumas questdes apresentadas, mas sempre com carater parcial e com fortes
limitagcBes na sua aplicacdo a casos muito concretos e particulares. Mas estas teorias
apresentaram um mundo mais complexo do que o descrito no modelo de Shepard e
Inman (1950). Um dos grandes avangos nesta area surgiu a partir da introducdo do
conceito de tensdo de radiacdo (LONGUET-HIGGINS; STEWART, 1962), conceito

que pode ser explicado do seguinte modo:
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Com a passagem de uma onda, podem ser considerados dois movimentos: o
movimento instantdneo das particulas e o movimento liquido das particulas ou
transporte de massa. Em profundidades indefinidas e inclusive intermediérias este
transporte de massa é pequeno, porém em profundidades reduzidas, onde a onda se
propaga ao longo da praia, por exemplo, a celeridade da onda diminui, a velocidade
instantanea cresce, assim como a velocidade de transporte de massa. No momento da
gquebra da onda, as velocidades instantaneas, de massa e a celeridade séo igualadas
em termos de magnitude e direcdo. Na quebra, se injeta um excesso de massa de
agua que gera um excesso de quantidade de movimento dentro da zona de
arrebentacdo, denominados tensores de radiacéo, que sao os geradores de correntes

em praias devidos unicamente a onda.

* Hip6tese do modelo

O modelo de correntes nas praias € deduzido a partir das equacdes de Navier-
Stokes, com base nas seguintes hipoteses:

Em relacdo ao fluido:

» Fluido homogéneo;
» Incompressivel,
» Densidade constante.

Em relacdo ao movimento:

» A variagdo do fundo do mar em relacdo a horizontal é lenta (aceleragdes
verticais muito pequenas), o que implica que as principais caracteristicas do sistema
de correntes em praias estejam contidas na variagdo horizontal das propriedades
integradas na profundidade, de modo que a velocidade de corrente (u,v) é

independente da profundidade.

» Os movimentos associados as correntes de praia sao permanentes, permitindo
gerar equacbes médias que os representem no tempo (periodo da onda), o qual
significa que para periodos de tempo maiores que o periodo da onda as variagdes
temporarias sédo despreziveis. Cada trem de ondas incidente cria seu préprio sistema

circulatério de correntes.
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» Os efeitos de viscosidade molecular sdo fracas, exceto em contornos, em
consequéncia, pode ser admitido que o movimento oscilatério é essencialmente
irrotacional (LONGUET-HIGGINS; STEWART, 1962).

» As flutuagdes turbulentas devidas as ondas sao despreziveis.
» E rejeitada a forca de Coriolis.

» As correntes sao suficientemente fracas para ser considerada sua interagao

com o trem de ondas.

* Modelo de correntes de praia

O modelo bidimensional de correntes em praia € deduzido das equagfes de
Navier-Stokes. Se sdo integradas estas equacdes na profundidade e calculadas em
um periodo de tempo médio em um sistema de coordenadas localizado no nivel médio
do mar (x = dire¢do transversal a praia; y = direcdo longitudinal a praia; z = direcédo
vertical) sob as hipGteses anteriormente apresentadas sdo obtidas as seguintes
equacdes de continuidade e quantidade de movimento:

Continuidade:

on 0(UH) o(VH
on  OUH) O(VH) _
Jt 0x dy

€y

Momentum:
» Diregao x (transversal a praia):

U U aU g 1 9 e
_ - /2
UtV T 9 tomaxr St pHa @W)+cﬁﬁU V9

- ()

» Diregéo y (longitudinal a praia):

v 9V eV oy 1 0

9
R U V— g UZ VZ 1/2
T dy g(’)y pHc’)x( Siy) + pHa (yy)+CzH( V9
AVLHA .
“1\9x2 ayz)| ®
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onde:
H=n+h 4)
t+T 7 t+T 0
1 1
Sex = Tf f(pu2 + p)dzdt _Tf fpodzdt (5)
t -h t -h
1t+T n 1t+T 0
Syy = Tf f(pv2 + p)dzdt —?f fpodzdt (6)
t -h t -h
1t+T n
Syy = ?—[ fpuv dzdt 7N
t -h
| t+T M
V= Tf fv(x, y,z,t) dzdt (8)
t -h
t+T
1 ! !
=g | nGuy.e)d ©)
t
| t+T 7
U= ?f fu(x,y,z, t) dzdt (10)
t -h

Tensores de radiacdo devido a onda monocromaéatica (modelo COPLA-MCQC)

Aplicando a teoria linear de ondas sdo obtidas as expressdes para 0s tensores
de radiacéo de 2° ordem:

1
Sex(,y) = E (n cos?f +n— 5) (11)
5 1
Syy(x,y) =E (n sen“6 +n — 5) (12)
Sxy(x,¥) = Esen6 cos@ (13)

onde;:
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HZ
E= pgH (14)
8
1 N 2kh 15
n= 2 [ senh 2kh (15)
k=" 16
== (16)

Com o qual os tensores de radiagdo, em cada ponto do dominio, dependem de
(Hy, T, &, h), pardmetros que sdo obtidos a partir do “Modelo de Propagagéo de Onda”
(OLUCA-MC) (IH CANTABRIA — MMA, 2017a).

Tensores de radiacdo devido a ondairreqgular (Modelo COPLA-SP)

Os tensores de radiagdo devidos a uma onda irregular sdo calculados com base
nos tensores gerados por cada uma das componentes de energia. Tais componentes
se propagam formando um angulo 6 em relagdo ao eixo x e & soma linear de todas

estas, em um ponto do dominio, determinam as seguintes expressfes dos tensores de

radiagao:
Nf Ng
1 5 5 1
Sex(%,y) = EngZ|Aﬂ| [nj(l + cos? 0;) — E] (11a)
7=11=1
Nf Ng
1 5 5 1
Syy(x,y) = P9 Z Z|Aﬂ| [nj(l + sen® ;) — E] (12a)
T=11=1
1 Nf Ng
Sw@y) =709 ) ) [ rysen28;)  (130)
==
S L 15
= 2 +senh 2kih (15a)

As variaveis dependentes do problema séo ¢, U, V, que representam a elevacao
da superficie livre sobre o nivel de referéncia e as velocidades das correntes

integradas na vertical em um periodo de tempo nas direcfes x e y, respectivamente.

As outras variaveis da equacao sao:
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Aj(x, y) = Amplitude para uma componente frequencial j e direcional |, em uma

onda irregular;
h=Profundidade até o nivel de referéncia;
H=Profundidade total;
j=Componente frequencial em uma onda irregular;
|I=Componente direcional em uma onda irregular;
n=Rela¢do da velocidade do grupo cq em relagéo a velocidade de fase c;

n=Rela¢cdo da velocidade de grupo c,; em relacdo a velocidade c; do

componente frequencial j;
t =Tempo;
T=Periodo da onda;
Sw=Tensor de radiagédo atuando no plano x ao longo do eixo x;
S,=Tensor de radia¢éo atuando sobre o plano y ao longo do eixo Xx;
Syy=Tensor de radia¢éo atuando no plano y ao longo do eixo y;
c(x,y,t)=Elevacéo da superficie livre a partir do nivel médio do mar;
u=Velocidade instantanea na dire¢éo X;
v=Velocidade instantanea na direcao y;
E=Energia de onda monocromética;
k=NUmero de onda;
ki=Numero de onda associado a componente frequencial j;
@=Angulo do vetor nimero de onda com o €ixo X;

8;=Angulo do vetor nimero de onda com o0 eixo X para um componente

frequencial j e direcional ;

c=Coeficiente de Chézy;
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P=Pressé&o total (dindmica mais estatica);

Po=Pressdao estatica a partir do nivel médio de referéncia;
H;=Altura de onda;

g=Aceleragdo da gravidade;

fi=Densidade do fluxo.

2.3. Discusséao de parametros

Os dois parametros importantes que influenciam no movimento das correntes
sdo: a rugosidade do fundo, expressada pelo nimero de Chézy, ¢ (m'¥/s) e a

viscosidade turbulenta "Eddy viscosity”, €.

* Rugosidade do fundo

O termo de atrito € um termo consumidor de quantidade de movimento devido ao
atrito do fluxo (interacdo onda - corrente) com o fundo. Um grande quantidade de
modelos de rugosidade na zona de arrebentacao foi apresentado na literatura, como é
0 caso de Longuet-Higgins (1970), Thornton (1970), Jonsson (1966), Grant e Madsen
(1979), Tanaka e Shuto (1981), onde apresentam sistemas combinados de onda-
corrente. O principal problema destas formula¢gfes, em nivel numérico, é a dificuldade
de sua calibracao devido a quantidade de parédmetros que intervéem e a dificuldade
em alguns casos para sua medigdo. Tanto no COPLA-MC quanto no COPLA-SP séo
utilizadas expressdes analogas as do fluxo em rios e estuarios; que neste tipo de

modelos funcionaram apropriadamente:

Em x:
gU
CZH' (UZ + V2)1/2 17)

Emy:
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v
C‘Z—H (U? +V?)1/2 (18)

Como pode ser observado, o termo de rugosidade depende da profundidade;
para menor profundidade, maior resisténcia ao fluxo, consumindo maior quantidade de
movimento, também depende das velocidades médias e de um coeficiente

denominado de Chézy, c.

Coeficiente de atrito de Chézy (Modelo COPLA-MC)

Para o caso de correntes a partir de uma onda monocromatica, foi implementada

uma formulacao de rugosidade constante (c = cte.) em todo o dominio de calculo.

A faixa de variabilidade recomendada nas praias para este tipo de formulacéo de
atrito com c esta entre (5 e 20 m*?/s). Este é um valor muito menor que o tipico em

areas de estuarios e rios (30 a 50 m“?/s), devido ao grande atrito gerado pela onda.

O modelo avalia o coeficiente de rugosidade de Chézy, ¢ (m'?%/s) como uma
fungéo espacial e temporal da hidrodindmica e das caracteristicas dos sedimentos do

fundo.

c(x,y,t) = 1810g(12H) (18a)

KSWC

onde X, y sdo as coordenadas espaciais no plano t = tempo, H(x,y,t) é a profundidade

total em metros e Kguc(X,y,t) é a rugosidade efetiva em metros.

A rugosidade hidraulica representada por Ky, € um fluxo com fundo movel,

definido como:
Koye = K + st (18b)

onde Kg: é a rugosidade associada ao tamanho dos sedimentos do fundo, rugosidade
de Nikuradse (VAN RIJN (1993, 1984 a, b); HEY (1979); GLADKI (1975); KAMPHUIS
(1974); EINSTEIN (1950)). E K¢ € a rugosidade associada as formas do leito, devido a
interacdo onda - corrente (VAN RIJN (1993, 1984 a, b); YALIN (1972)).

Normalmente, em fluxos de corrente (fluxo em caudais, rios, etc.) sem a

presenca da onda, a rugosidade efetiva € uma ordem de magnitude menor
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(Ks~0,1Ksyc). Propbe-se no modelo com variagdo recomendada (0,0 < Kgye < 2,0),
definindo-se por padrdo em areas de praia com interacdo onda-corrente (Kgyc = 1,0 m).

¢ Viscosidade turbulenta

Este parametro é utilizado para descrever a "turbuléncia" na zona de
arrebentacdo. Assumindo que a turbuléncia nesta area € isotrOpica, o termo de

turbuléncia é escrito usualmente da seguinte forma:

Em x:

&

0%U 0%U 19
(5) (5] a9)
0%V 0%V 20
(ﬁ)* (W)] (20)

Esta expressao é baseada na analogia com o fluxo laminar, onde os tensores de

Emy:

&

cisalhamento sdo assumidos proporcionais ao gradiente da velocidade média.

A intensidade da turbuléncia causada pela quebra das ondas esta distribuida em
toda a zona de arrebentacdo. O conhecimento atual sobre a difusdo da turbuléncia, no
entanto, ndo é suficiente e uma discussao em detalhe relacionada a este parametro é
impossivel hoje em dia. Muitas expressbes tém sido propostas para €; Bowen (1969),
Thornton (1970), Longuet-Higgins (1979). Sawaragi (1992) apresenta um resumo de
formulacdes feitas para este parametro em correntes de praias, mas nenhuma delas

deixa de ser mais que uma hipétese.

A turbuléncia, da mesma forma que o atrito, € consumidora de quantidade de
movimento e comeca a ser mais importante que o termo de atrito para maiores

profundidades, na ordem do tamanho dos elementos da malha.

Neste modelo é permitido, da mesma forma que com c, definir € como uma

constante em toda a malha.

24



MANUAL DE REFERENCIA — COPLA MC/SP
Capitulo 2

Como pode ser visto nas equacdes (19) e (20), o termo de turbuléncia relaciona
de alguma forma as velocidades médias (U,V) com o tamanho de malha (Ax, Ay) e o
parametro de viscosidade turbulenta, a.

E definida como area recomendada para ;

Emin <e< Emax (200.)
onde:
As? .
émax = grr com Ag=minimo (Ax, Ay) (20b)

Para obter uma ordem de magnitude de &, pode ser aplicada a seguinte relacdo

empirica:

&
Emin = Tgx (20c¢)

onde K, é um parametro entre [1,5~2,5] e U é a velocidade média na zona de

arrebentacgéo.
& = K,AxU (21)

Adotando K, ~ 2 e U ~ 0,5 m/s, obtém-se que & ~ Ax, o qual € uma ordem de
magnitude adequada para definir a viscosidade turbulenta na zona de arrebentacéo.
Um valor tipico para € em praias varia entre 15 e 25, que sao tamanhos tipicos das

malhas na zona de arrebentacgéo.

25



MANUAL DE REFERENCIA — COPLA MC/SP
Capitulo 3

CAPITULO 3: FORMULACAO NUMERICA DO
PROBLEMA
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3. Formulacdo Numérica do Problema
3.1. Introducéo

No presente capitulo é descrita a resolugcdo numeérica do problema, cujas
equacdes foram apresentadas no capitulo anterior. Na segunda secdo € comentado
sobre a discretizacdo do dominio; na terceira, sobre as condi¢des iniciais; na quarta
secdo sao tratadas as condi¢cdes de contorno; na quinta é comentado o método
numérico com que sao resolvidas as equacdes, e nas duas Ultimas secdes é tratada a
implementacdo numérica das condi¢cdes de contorno e a estabilidade numérica do

modelo.

3.2. Discretiza¢do do dominio

Para a aplicacdo do modelo para um caso geral na praia, as equagbes
apresentadas no capitulo anterior sdo resolvidas mediante um método de diferencas

finitas sobre uma malha retangular.

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

nés nos quais se definem cada uma das variaveis que intervém no problema.

Dado que os modelos COPLA-MC e COPLA-SP utilizam as saidas de onda dos
modelos OLUCA-MC e OLUCA-SP, as malhas com a batimetria sdo as mesmas. Na
Figura 1 é apresentado um esquema da malha de referéncia, com a orientacao do

sistema de eixos de referéncia e dimensionamento.

3.3. Condigdes iniciais
As condig@es iniciais sdo a sobrelevacdo da agua e as velocidades nas direcdes

X e y no dominio do modelo para o instante t = 0.
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DYR
oo, Y J o JR=NR
IR=1 3
X v
I —9—

DXR I
IR=MR

Figura 1 — Malha de referéncia com os dados de entrada ao COPLA (MC/SP) (altura de onda Hy,
periodo de onda T, direcdo da onda 0, profundidade da agua, h).

Ne=0 = Mo (X, ¥)
Ut=o = Up(x,y) (22)
Vizo = Vo(x,y)

No entanto, as funcdes ¢y, Ug € Vo normalmente ndo sdo conhecidas, por isso

habitualmente estas fun¢des sdo assumidas como zero.

A partir desta condicdo em repouso, sdo aplicados a cada um dos pontos da
malha os tensores de radiagédo devido a quebra da onda, e o sistema precisa de um
tempo para obter uma solugdo estavel, onde U, V e ¢ tendem a ser constantes ao

longo do tempo.

Para o caso do modelo COPLA-MC, as condicfes iniciais sdo obtidas a partir
dos arquivos de saida do programa OLUCA-MC (AABBOUT.DAT e AABBIN.DAT).
Quanto ao modelo COPLA-SP, os arquivos de entrada séo lidos a partir dos arquivos
de saida do modelo OLUCA-SP (AABBOUT.DAT, AABBIN.DAT e AABBRAD.DAT).
Onde, a partir da execucdo dos programas OLUCA-MC e OLUCA-SP sobre uma
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malha com a batimetria, e os pardmetros iniciais da onda em aguas profundas (caso
monocromético: altura de onda, direcdo, periodo e nivel de maré; caso espectral:
espectro frequencial TMA e direcional, em um nivel de maré), sdo obtidos em cada um
dos pontos da malha os parametros de entrada para o0 COPLA-MC e COPLA-SP, que
sdo: (1) as alturas de onda propagadas, (2) a direcdo, (3) o periodo de onda, e (4) a

profundidade da agua, tal e como é mostrada na Figura 1.

A partir destes valores de onda, o modelo COPLA-MC avalia os gradientes dos
tensores de radiagdo. Por outro lado, o modelo COPLA-SP |é estes valores
diretamente como saida do OLUCA-SP.

3.4. Condic¢des de contorno

As equacdes (1), (2) e (3) tém que ser completas com condi¢des apropriadas de
contorno. Do um ponto de vista fisico, torna-se necesséario definir as seguintes

condi¢des de contorno:
» No fundo
» Na superficie livre
» Na linha da costa
» Em mar aberto
» Laterais (abertas e fechadas).

Na Figura 2 aparece um esquema da malha de célculo das ondas e o sistema de
correntes, onde também é mostrado o sistema de referéncia dos eixos e 0 esquema

adotado de condigbes de contorno para o célculo das correntes.

* Condicé&o de contorno no fundo

Existe uma condicdo de friccdo de fundo, a qual é considerada através do

coeficiente de Chézy (Equacgdes 17 e 18).

A batimetria deve cumprir uma relacdo de declividade maxima 1:3 para que

sejam cumpridas as hipéteses do modelo de correntes em praias. A batimetria
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corresponde as profundidades em cada um dos nés da malha e € uma entrada ao
programa de propagacdo da onda. Os programas COPLA-(MC/SP) Iéem a batimetria
diretamente do arquivo de saida dos programas OLUCA-(MC/SP).

* Condicédo de contorno na superficie livre

Como condi¢céo de contorno de tensdo normal na superficie livre, nas equacdes
(1) e (2) presume-se uma pressdo atmosférica constante em todo o dominio do

modelo.

* Condicédo de contorno nalinha da costa

O contorno na costa pode corresponder a areas de praia ou de costdo rochoso;
nas duas situacdes se assume uma condi¢do de reflexdo total. Isto significa que a
componente de velocidade normal a linha da costa é nula, enquanto que na
componente tangencial ndo é imposta nenhuma condi¢cdo. A condicdo de linha da
costa é definida nas ultimas linhas em X, onde é recomendado que seja localizada a
area da praia (Figura 2).

* Condicé&o de contorno em mar aberto

O contorno para o mar aberto € uma linha ficticia que separa o dominio do
modelo do resto do mar (Figura 2). E evidente entdo que, para uma correta simulag&o,
€ necessario conhecer as caracteristicas hidrodinAmicas deste contorno, seja em
termos de velocidades, seja em niveis. Foi utilizada uma condigdo de contorno do
nivel médio nulo (¢ (t) = 0) do tipo absorvente, que permite que a onda refletida no
interior do dominio fluido possa sair do mesmo. Sendo evitados assim o0s problemas
numeéricos (ndo convergéncia da solugdo, overflow, etc.) produzidos pela sucessiva
superposi¢cdo das ondas incidentes e refletidas. O impor (¢ (t) = 0) implica que este
contorno deve estar o suficientemente afastado da zona de quebra (gradientes dos

tensores de radiacdo praticamente nulos).
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* Condicbes de contorno laterais

Existem dois tipos: abertos e fechados. Os abertos sdo os que permitem um
intercambio do fluxo, com o qual as velocidades e elevacdo do nivel médio ndo se
impdem como nulas (U # 0, V # 0 e ¢ # 0). Adicionalmente, é aplicada uma condic¢ao
absorvente que permite sair as ondas longas geradas dentro do dominio. Por outro
lado, nos contornos fechados se impde uma condicdo de reflexdo, com velocidade

normal nula (V = 0) (ver as condi¢cdes de contorno laterais no esquema da Figura 2).
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Condicion de contorno mar abierto (=0, absorvente).

|

| J
Ly
— |
4
|(Sn’§x\'
' 7 {(l..l)
R
| |
| = =
oi-‘ oT"
'Vlon.a de playa
=3

1

(S 1815)], = f(H\lT.e.m.,,

|

:1

Londmon de contorno reflejante en linea de costa (U=0, V=0, 1, = Nl

Figura 2 — Esquema geral das condi¢des de contorno.
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3.5. Método de resolucédo

e Técnicade solugdo numérica

Para resolver o sistema de equacgdes bidimensionais de movimento (1), (2) e (3), €
utilizado um método implicito de dire¢do alternada usado por Leendertse (1970). As
equacdes lineares do movimento podem ser escritas em forma de matriz e 0 método
para sua resolucgdo utiliza um esquema centrado com dois niveis de tempo, resultando
em uma aproximacdo de segunda ordem em espaco e tempo. O primeiro passo no
procedimento computacional consiste em uma varredura da malha no eixo x para,
posteriormente, fazer uma varredura no eixo y. Uma vez concluidas as duas
varreduras, avancga-se meio periodo de tempo, repetindo-se o processo mais uma vez

até completar todo o periodo de tempo. O método de resolugéo & muito eficiente.

Uma possivel discretizacdo segundo este método é descrito a seguir. O esquema
de diferencas finitas no espaco é apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 — Esquema das diferencas finitas no espago

j+1 ¢ u ¢ u ¢
j+1/2 Vv h v h Vv
j ¢ v ¢ u ¢
12 Vv h v h v
j-1 ¢ u ¢ u ¢
-1 P12 0 i+12 i+l

Na Figura 3 € apresentada outra representacdo da Tabela 1, através de caudais

definidas como:

Q=m+hV (23)
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t+1

Jf

Ma2,.Nd

P n
x M2 N- #M N.

DYR

Q X Q xM.l.NM Q X
& o 4
=
X — t+12
P=U(1+h) Q=V(n+h)

Figura 3 — Representacdo grafica do esquema numeérico do calculo de correntes e nivel médio.

A solucao no tempo é obtida na seguinte ordem:

Emt — se conhecem U, V, ¢.

Emt+ At/2

Emt+ At

P=m+hU

34
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— se resolve U, ¢ implicitamente, e V explicitamente.

— se resolve V, ¢ implicitamente, e U explicitamente.
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As expressfes numéricas das equacdes (1), (2) e (3) sem incluir termos
turbulentos, para a passagem de t para t+At em alguns pontos da Figura 3 sédo da
seguinte forma:

a. Passagem até t+At/2

Equacédo da quantidade de movimento no ponto (i = M-1/2, j = N-1):

gPt*2 [(PH2 + (QH)?

d (P\' —=a /P\* __0
t+1/2 _ pt t_— [ t_(_) _ (p\t+1/2
P P — At iP T (D_x) +Q o + gD, % m +

dy C2(DL)?
&
+ xx l
p J

onde;
D=h+g
P=DU
Q =DV

i+21 l'—E]
=—1( + + + )
=g\t Q1 T Q1 14,1
o) | -6
0x \D, 2Ax_ Dy/iy1j Dx/i_q;
] (=)
0y \D, 27y | \Dy L1 D, L1
an 1 t+% t+;
0x  Ax| itk ni—%]
0S,y

e [CORE RNy

d0x
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0Syy 1
dy  4hy (Sxy)i+%,j+1 - (SXY)i+%,j—1 + (Sxy)i—%,j+1 - (Sxy)i—%,j—l
Equacédo de continuidade para o ponto (i = M-1, j = N-1):
1 At ap”% a0t
t+7 — ot _x
n Uit I 3y (26)
onde:
20t 1 . .
oy "oy Gt T %Y
t+s
P "2 1 PH% PH% +pt pt
0x 20X itdj i3 i+aj i
b. Instante (t + At)
Equacéo de quantidade de movimento no ponto (i = M-1, j = N-1/2):
(
Qi+l = @t Atht+%a Qt+ ¢ 0 Qt+D_a()t+1
ij = Qij L ox\D, QayD—y 9Dy 5,
—2
90 |(P3) + (@ \
1[0Sy, 8Sy,
* —; t9l%x oy @7)
c;(03) g 7|
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= 1
P :—<P , P P. P 1. )
a\Pidied TPy F Pt P
55 (7)., )
dx \D, 2Ax _ D, i1 v/ i1l
55 w3, @)
Oy Dy ZAy_ b, i,j+1 D, i,j—11
ont*t =i it _77t+1
dy  Ay|'uivy i
0Sxy 1
9x _ 4hx [(Sxy)i+1,j+% - (S’W)i—u% + (Sxy)i+1,j—% - (SXy)i—l,j—%]
as. 1
yy _ * _
ox _Ay [(Syy)i_j% (SJ’J’)i,j_%]
Equacéao de continuidade no ponto (i = M-1, j = N-1):
1 acfoptz aqr
=g —— (28)

2 6x+6y
onde;:

aQt+1 1
== -Q""y)
dy Ay Tijtz  Tii—

1
Ptz 1 (Pt+% PH% 4 pt Pt )
ox  20x ik il e i

A aplicacdo da equacéo apropriada a uma fileira ou coluna da malha transforma
o0 sistema em um sistema de equacdes lineares, cujo coeficiente matricial é tridiagonal.
Os problemas das matrizes tridiagonais podem ser solucionados diretamente, sem a

necessidade de inverter as matrizes.
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A medida em que é resolvida cada passo de tempo, vdo sendo obtidos os
valores da velocidade (U, V) e de superficie livre (¢) em cada um dos pontos da malha.
O resultado final € o campo de velocidades e niveis para cada ponto ao longo do
tempo.

3.6. Implementac&o numérica de condi¢des de contorno

Tal como mencionado anteriormente, a malha de calculo para o programa de
correntes é a mesma malha de calculo da propagacéo de ondas, com MR linhas em x
e NR colunas em y (Figura 4). Devido ao fato de que o calculo dos gradientes dos
tensores de radiacdo utiliza um esquema centrado de diferencas finitas, somente séo
obtidos resultados de velocidades (U, V) e elevacdo média do mar (¢) na malha de
pontos representada na Figura 4, malha com dimensdes (MR-2) em x e (NR-2) em y.

* Condicé&o de contorno em mar aberto

Como se supde que esse contorno seja suficientemente afastado da area onde
as ondas se quebram, presume-se que os gradientes dos tensores de radiagdo sejam

praticamente nulos, com o que se observa que:

Ny =0 vj[1,...,NR — 2] (29)

* Condicédo de contorno nalinha da costa

O modelo supde que todos os pontos da Ultima linha em (I = MR-2) sdo pontos
da costa com reflexd@o total (Figura 4). Com o qual, qualguer espaco aberto deixado
pelo usuario nesta ultima linha, o programa supde que é terra. A condigdo de reflexdo

total em um contorno fechado da ultima linha é definido como:

NMmr-2,) = 0 V/[1,..,NR — 2] (30)
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JR=1
: DYR JR=NR
IR=1 ;Y SO e ~
" + 0 |
V| ‘\
' ] =1 Malla de céleulo
3 de propagacion
! de ondas y
T corrientes en playas.
I DXR
, @
1\
‘\ Malla con
—= resultados de
correntes en
— >— " playas (U,V,n)),,
IR=MR e — - o < - — I I=MR-2

J=1 Linea de costa. J=NR-2

Malla oleaje: MR*NR.
Malla cornentes; MR-2#*NR-2.

Figura 4 — Malha de resultados para a propagacao de onda OLUCA-(MC/SP) e as correntes por quebra COPLA-(MC/SP).
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* Condicédo de contorno lateral

Fechada:

Qualquer elemento de contorno lateral fechado (ver a Figura 2) deve incluir nés

de terra na malha de resultados (malha de pontos na Figura 4). Se o contorno fechado

s6 for localizado nas colunas JR = 1 e/fou JR = NR, o modelo é representado nos

resultados como um contorno lateral aberto

A condicao que ¢é aplicada para este contorno fechado é de reflexao total:
Vi1=0 Vi[1,...,MR — 2]

Vi,NR—Z =0 Vl[]., ...,MR - 2]

Aberta:

E imposta uma condic&o de caudal e absorvente, definida como:

Vi,tlJrl = Vi,tz Vi[l,...,MR — 3]
Vi, =Vip_s  Vill,..,MR—3]

3.7. Estabilidade numérica do modelo

« Discretizac&o temporal, At.

(3D
(32)

(33)

(34)

O intervalo de tempo para os céalculos deve cumprir a relacdo de estabilidade de

Courant, definida pela seguinte expressao:

cUAx
gD +U

onde:

At = Intervalo de tempo de calculo;

Ax = Discretizagéo espacial do tamanho da malha (DXR, DYR);
D = Profundidade maxima do dominio;

U = Ordem de magnitude da velocidade média esperada,;
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cU = Numero de Courant, onde cU = 10 quando nao séo levadas em conta os termos

nao lineares, cU = 2 com termos nao lineares;

g = Aceleracéo da gravidade.

* Discretizacdo espacial, DXR e DYR

Este pardmetro € selecionado anteriormente como limitante do modelo de

propagacdo de onda, o qual necessita definir, pelo menos, 10 pontos ao longo do
comprimento da onda propagada.

Para resolver o sistema, uma estimativa do tamanho dos elementos da malha
pode ser obtida mediante a relagao:

DXR = L o YINT
10 10

(36)

Onde T é um periodo de onda médio e h uma profundidade média da area de
estudo.

Para maior detalhe, ver na secdo “tamanhos de malha” no “Manual de
Referéncia do OLUCA” (IH CANTABRIA — MMA, 2017a,b).

3.8. Arquivos de entrada e saida do programa COPLA — (MC/SP)

Os casos de execucdo sdo identificados por uma palavra [CHAVE] de quatro
caracteres alfanuméricos:

Arquivos de entrada

[chave]out.dat: Arquivo de saida tanto do programa de propagacdo de onda
OLUCA-MC, quanto do OLUCA-SP. Os quais incluem a batimetria, altura de onda,

direcBes, tamanho de malha, DXR, DYR. Ainda que a estrutura destes dois arquivos
seja diferente para cada versédo de OLUCA, seu contetido é muito similar.

[chave]dat: Arquivo com a informacéo da malha e coeficientes de calibracéo:
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» Intervalo de tempo em segundos;
» Coeficiente de atrito de Chézy;

» Tempo de duracdo da execug¢ao;
» Viscosidade turbulenta;

» Opgéo de termos néo lineares

» Geracao de arquivos de evolucgao de U, V, ¢ no tempo, de diferentes pontos da
malha, para verificar que o sistema alcance um estado de equilibrio.

Um exemplo deste arquivo € mostrado na Figura 5.
[chave]rad.dat: Este arquivo sé serve como entrada para o modelo COPLA-SP,

contém os tensores de radiacao obtidos a partir da onda irregular.

EJEMPLO DEL FICHERO DE DATOS PARA CORRIENTES EN LA PLAYA |

*
®
» FPICHERO DE DATOS PARA CORRIENTES EN LA PLAYA
B
5 (2F10.3.27%) o INTERVALO DE TIEMPO
* ROZA = RUGOSIDAD DE CHEZY =-> 1 Manni
* NT = NUMERO DE ESCRITURAS EN FICHE
» REPE = NUMERO DE ITERACIONES ENTRE LAS ESCRITURAS
- IESDATO = NUMERO DE REPE's HASTA LA PRIMERA ESCRITURA
-
TOT LAS ITERACIONES SON —-> NT-1)*REPE + IESDAO*REPE)

: l‘:Y QU%LCUNPI}R LA CONDICION ==> (é‘ll >=" (NT~1)*REPE + IESDAO*REPE)
-
* ROZA NT REPE IESDAO
nnmat.igaf"#f#'" SRR 7 7T R

1.500 15.00 1 150 1
*
* EDDY = FACTOR ggb&g}ggggtﬂ
* = FACTOR
bt ggmm R= NUMERO ITERACIONES EN TERMINOS NO LINEALES
F (2r10.3,15)
. EDDY CORI NINTER

30.000 0.000 3

»
x IANL = TERMINOS NO LINEALES 8I = 1)
* IAGUA = INUNDACION DE CELDAS 81 = 1;
ol ISLIP = CONTORNOS SIN FRICCION (S8I =1
P
v I AGUA ISLIP

1 (4] 0
»*
*
* COORDENADAS DE PUNTOS DONDE SE DESEE TENER UN FICHERO EN EL TIEMPO
bt DE SUPERFICIE LIBRE (ETA), VELOCIDAD (U), VELOCIDAD (V).
F (15

m&mo DE PUNTOS (MAXIMO 1& PUNTOS)

w

b}
!ng.klcoommum\sm (I,J) DE CADA PUNTO
- I J

15 30

30 30

40 30

Figura 5 — Exemplo do arquivo de dado [chave].dat para correntes em praias.
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Arquivos de saida

* Modelo COPLA-MC

[chave]vel.001: Arquivo com as velocidades médias calculadas no tempo e
na vertical. (U,V), em cada um dos nos da malha, em um instante determinado de

tempo.
[chave]sup.001: Arquivo com os valores do nivel médio (¢).

H.dat: Arquivo com a evolucdo temporal do nivel médio (n), em

diferentes pontos do dominio.

U.dat: Arquivo com a evolucdo temporal de velocidades (U), em

diferentes pontos do dominio.

V.dat: Arquivo com a evolucdo temporal de velocidades (V), em

diferentes pontos do dominio.

¢ Modelo COPLA-SP

[chave]uvh.001: Arquivo com as velocidades médias (U,V) e o nivel

médio (n).

[chave]H.dat: Arquivo com a evolucdo temporal do nivel médio (), em

diferentes pontos do dominio.

[chave]U.dat: Arquivo com a evolugdo temporal da velocidade (U), em

diferentes pontos do dominio.

[chave]V.dat: Arquivo com a evolucdo temporal da velocidade (V), em

diferentes pontos do dominio.
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CAPITULO 4: ESTRUTURA DO CODIGO DO
PROGRAMA
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4. Estruturado Codigo do Programa
4.1. Introducéo

Os programas COPLA-MC e COPLA-SP foram desenvolvidos pelo Grupo de
Engenharia Oceanogréfica e de Costas da Universidade de Cantabria. Estes
programas foram aplicados e comparados em diferentes estudos de Engenharia Litoral
desde 1992, obtendo-se bons resultados. Adiante, quando se refere ao programa

COPLA, faz-se mencéao aos dois modelos.

A resolucdo de um problema geral de correntes em praias necessita seguir o
seguinte processo:

Em primeiro lugar, executar o correspondente programa OLUCA-(MC ou SP)
com o objetivo de obter o campo de onda propagado (H,T,é,h) na area de estudo.

Posteriormente, a partir destes dados de onda e batimetria, o COPLA [€é isto

como dados de entrada no programa.

No caso do COPLA-MC, este calcula os tensores de radiacdo em cada um dos
ndés da malha e avalia os gradientes desses tensores para uma malha mais reduzida
(ver Figura 4). Por outro lado, o COPLA-SP |é para essa malha reduzida, os tensores
ja calculados a partir do OLUCA-SP.

Finalmente, eles solucionam numericamente as equagfes de quantidade de
movimento e continuidade, incorporando os tensores de radiagdo como elementos

motrizes do sistema.

Os dados de saida do programa séo as velocidades médias (U, V) e a elevagao

do nivel médio do mar, ¢, em cada um dos pontos da malha reduzida.

4.2. Descricdo de sub-rotinas

Os “Modelos de Correntes em Praias” (COPLA) estdo estruturados em um
Programa Principal e 16 Sub-rotinas, sem chamar programas ou pacotes externos (ha

Figura 6 sdo apresentados esquemas gerais da estrutura do programa).
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[ Sub-rotina GSXX ]47

[ Sub-rotina GSXXY ]4_

N

Sub-rotina AXL
(Numero de onda)

J

SIM

Arquivos de saida do OLUCA-(MC/SP)
(H,T,h) + parametros de propagacao

v

Sub-rotina TAOXY
(Calculo de gradientes de tensores de
radiacao)
|

2

Sub-rotina LEO

v

Para cada iteragdo no tempo:

v

v

Sub-rotina NECXY
(Define dominio de célculo)

T

v

Para cada iteracéo de termos NAO
LINEARES:

¥
Sub-rotina CONX
(Contornos no eixo x)

v

Sub-rotina LINX

(Calculo das equacdes no eixo x)
|

. Z

Sub-rotina CONY

(Contorno no eixo y)
|

v

Sub-rotina LINY

(Calculo das equacdes no eixo y)
|

v

Outra iteracao de termos nao lineares?

v
Sub-rotina NUEVOTO
(Atualizacao contadores)

SIM

s

Sub-rotina ESCRIBO

T
v
Outra iteragcdo em tempo?

v

.

Fim do programa

J

L

Sub-rotina INICIAL
(Correntes em t=0)

J

N
—'( Sub-rotina LINFM

(Formatos de
leitura)

Figura 6 — Copla-(MC/SP): Esquema global dos programas
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O programa estad codificado em FORTRAN77, sendo aceito por qualquer
compilador que leia tal linguagem.

1. Sub-rotina TAOXY

« E chamada no Programa Principal.

* Lé os arquivos de saida do OLUCA-MC.

* Calcula os tensores de radiagao.

* Calcula os gradientes dos tensores de radiagéo.

* Chama as sub-rotinas: GSXX, GSXXY, GSYY, GSYYX.

* Chama a fung¢ao: AXL.

2. Sub-rotina LEO

« E chamada no Programa Principal.

* Lé o arquivo com parametros de fluxo e de execugao de correntes.
* Inicializa as variaveis de contorno.

» Chama as sub-rotinas: INICIAL e LINFM.

3. Sub-rotina NECXY
« E chamada no Programa Principal.

* Determina a area espacial de calculo, definindo areas de agua e terra.

4. Sub-rotina CONX
« E chamada a partir do Programa Principal.

* Define o tipo de contorno na primeira e ultima linha em x.
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5. Sub-rotina LINX
« E chamada a partir do Programa Principal.

* Resolve numericamente as equacgbes (1), (2) e (3) para as linhas em X, no

tempo t+At/2, sendo o célculo de U e ¢ implicito e o calculo de V explicito.

6. Sub-rotina CONY
« E chamada a partir do Programa Principal.

* Define o tipo de contorno na primeira e ultima linha em y.

7. Sub-rotina LINY
* Esta sub-rotina é chamada a partir do Programa Principal.

* Resolve numericamente as equacbes (1), (2) e (3), para as linhas em y no

tempo t+At, sendo o célculo de V e ¢ implicito e o célculo de U explicito.

8. Sub-rotina NUEVOTO
* Esta sub-rotina é chamada a partir do Programa Principal.

* Atualiza as quantidades temporais do programa.

9. Sub-rotina ESCRIBO
« E chamada a partir do Programa Principal.

» Escreve os resultados de U,V e ¢ em cada iteracdo de tempo em arquivos de

saida.

10. Sub-rotinas GSXX, GSXXY, GSYY e GSYYX
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* Estas sub-rotinas sdo chamadas a partir de TAOXY.

* Calculam os gradientes dos tensores de radiacdo com base nos dados de

ondas e batimetria em cada ponto da malha.

11. Funcdo AXL
« E chamada a partir de TAOXY.

* Calcula o numero de onda K = 28 /L, onde L é o comprimento de onda em cada
ponto da malha, L = f(H1, T, h).

12. Sub-rotina INICIAL (n&o atua no programa)
» Sua chamada ¢ feita a partir de LEO.

* Permite chamar em um tempo t=0, um campo de correntes inicial em cada

ponto da malha.

13. Sub-rotina LINFM
« E chamada desde LEO.

* Lé linhas de comentarios e as diferencia dos dados no arquivo com os

parametros de execuc¢do das correntes.

49



MANUAL DE REFERENCIA — COPLA MC/SP
Capitulo 5

CAPITULO 5: APLICACOES DO MODELO
COPLA MC/SP
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5. Aplicacdes do Modelo COPLA MC/SP

Os modelos COPLA-MC e COPLA-SP foram validados a partir de casos teoricos
e medicdes em praias realizadas pelo Grupo de Engenharia Oceanografica e de
Costas da Universidade da Cantabria. Para efeitos deste Manual, os modelos foram
aplicados em quatro casos tedricos com batimetria reta e paralela: (1) ondas incidindo
normais a batimetria, (2) ondas incidindo a &€ = 30°, (3) fundo com batimetria em forma
de uma cunha e (4) batimetria de uma praia de enseada em equilibrio estatico. O
modelo também foi aplicado a dois casos de praias: a Praia de Puntal (Santander) e a

Praia de Plentzia (Vizcaya).

5.1. Casos teoéricos

Batimetria reta e paralela

A partir de uma praia com declividade uniforme 1/20 (Figura 7) foi propagada
uma onda monocromatica com altura H = 5,0 m, com periodo de T = 18 s,
discretizacdo espacial DXR = DYR = 100 m, com incidéncia normal e a 30° em relag&o
ao eixo de propagacao.

*|ncidéncia normal das ondas

Para o caso de incidéncia normal, sdo observados nas Figuras 8a e 8b os
resultados de propagacao da onda; (a) na amplitude e direcdo da onda, representada
por vetores cuja magnitude equivale a altura de onda e a sua direcéo a da frente do n6
e (b) altura maxima de onda. Pode-se observar no diagrama de setas a onda
quebrando e depois se dissipando até a linha da costa, com as frentes retas e

paralelas a praia.

51



MANUAL DE REFERENCIA — COPLA MC/SP
Capitulo 5

300.00

-66.67
I 1 L L 1

-432.33

L]

—800.00

1

I}

-1166.67

-1533.?3

L

~1800.00

~2286.67

' 8

-2633.33

-3000.00

RESULTADOS DE BATIMETRIA

" ist0

2.8 1200

1. 1150

0.0 10.60

1
P
3
g
7

LR

T80 7.

.

¢
g

£

L

|

1% 130

I

T T T T T T T T T T T ]
.00 366,67 733.33 1100.00 1466.67 1833.33 2200.00

Figura 7 — Batimetria reta e paralela (m=1/20).
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() Altura maxima de onda

(b) Amplitude e Direc&o de onda
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Na Figura 9 séo representados os resultados do programa COPLA-MC, onde na
Figura 9a aparece o campo de velocidades que é nulo, como era de se esperar. Na
Figura 9b a sobrelevagédo do nivel médio ao longo de um perfil de praia. Esta ultima
compara o nivel médio calculado com o modelo numérico e um nivel médio tedrico

avaliado por Longuet-Higgins e Stewart (1964), baseado na teoria linear:

on_ _,on
dx d0x
Com:
1
1+3iy2

Cuja solugéo é da forma:
n=k(h, —h)+7,

Onde hy, e ny sé@o a profundidade estatica e a variagdo do nivel médio do mar

dindmico no ponto de quebra.

O modelo de Longuet-Higgins supde uma lei linear da diminuigcdo da altura de
onda na zona de arrebentagéo (H = ah). Por isso, na Figura 9c aparece uma linha reta.
No modelo de propagacdo de onda, conforme explicado na segao 2.4 do “Manual de
Referéncia do OLUCA-MC” (IH CANTABRIA — MMA, 2017a), o modelo de dissipacao
€ exponencial, razao pela qual ha uma diferenca da forma das curvas, mas em termos

gerais 0 "setup” na praia € da mesmo ordem (7 = 0,23 m ) nos dois.

e Incidéncia obliqua das ondas

Para este caso sdo aplicados os modelos associados a onda irregular (OLUCA-
SP e COPLA-SP), com uma incidéncia média do espectro direcional (&, =30°). Os
resultados da propagacéo de onda podem ser vistos na Figura 10a e 10b. Quanto ao
campo de correntes, foram executados quatro casos, a fim de comparar os efeitos da
mudanca na rugosidade (Kswe = 2,0, Kswe = 0,5) com viscosidade turbulenta (& = 0), e
foi efetuada uma andlise de sensibilidade com mudanca de viscosidade turbulenta (a

=5 e 4=15), com rugosidade constante Kg,.=0,5.
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(@) Campo de Velocidades (c) Sobrelevacéo do nivel médio
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(b) Altura maxima de onda

(&) Amplitude e Dire¢ao de onda
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Nas Figuras 11a e 11b é observado o campo de correntes para dois atritos
diferentes, onde se vé como o aumento do atrito (menor Chézy) diminui a magnitude
das velocidades. Na Figura 13a sdo comparados os perfis transversais de velocidade
sem viscosidade turbulenta (modelo numérico), segundo a teoria de Longuet-Higgins.

E observada a diferenca de velocidades devido ao atrito e como as curvas do
modelo numérico diminuem inicialmente mais rapidamente devido ao modelo de
dissipacdo na zona de arrebentacdo do OLUCA-SP, mas as velocidades sao da

mesma ordem de magnitude.

Para os casos de variacdo da viscosidade turbulenta, nas Figuras 12a e 12b é
observado no campo de onda que as magnitudes da velocidade sdo quase as
mesmas, mas na Figura 13b é verificado como a viscosidade turbulenta, ao ser maior,
distribui o fluxo transversalmente, como é de se esperar. Esta € uma das razdes pela
qual é recomendado primeiro calibrar o coeficiente de atrito, visto que este influencia
mais nas magnitudes das velocidades devido as baixas profundidades, e depois
ajustar a distribuicdo espacial de velocidades com a viscosidade turbulenta.
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Caso de uma cunha
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Este caso foi executado com a mesma onda do caso anterior, com incidéncia
normal e a batimetria de uma saliéncia (ver Figura 14a) que induz uma refracdo da
onda, como é observada nos diagramas de amplitude e direcao (Figura 14b), altura de
onda significativa (Figura 15a) e superficie livre (Figura 15b) (resultados do modelo
OLUCA-SP).

Nas Figuras 16a e 16b aparecem os resultados do modelo COPLA-SP, onde é
verificado o sistema de correntes associado a onda, na Figura 16a, as correntes que
divergem na cunha e na Figura 16b, as sobrelevac¢des do nivel médio concentradas na

parte superior da cunha.
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(b) Altura maxima de onda
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Caso de uma praia em equilibrio estatico

A partir do modelo empirico de uma praia em equilibrio estatico (GONZALEZ,
1995), foi definida a forma em planta da praia com um &, = 48° (& = 42°) e Ry = 297
m. O perfil de equilibrio de Dean com A = 0,23 (ver a batimetria na Figura 172). A
forma desta praia € denominada como uma praia de enseada em equilibrio estatico.
Neste tipo de praia existe um balango entre as correntes devido a obliquidade das
ondas e as correntes geradas pelos gradientes de altura de onda, sendo praticamente

nulo o sistema de correntes longitudinais.

Sera propagada uma onda monocromatica com altura de onda H = 5,0 m,
periodo T = 10 s, direcdo 6 = 0° e tamanho da malha DXR = DXY = 10 metros. Os
resultados da propagacgéo sao observados na Figura 17b, gradientes de altura de onda
longitudinal geradas pelo dique. Na Figura 18b apresenta-se a superficie livre da onda,
onde é verificado como as frentes ndo séo totalmente paralelas a praia atras do dique.

O programa COPLA-MC foi executado com um c=15 e a=30, com o qual se
obteve o padrédo de correntes da Figura 19. Como era de se esperar, 0 sistema de
correntes é praticamente nulo, exceto na ponta do dique, por efeitos locais da quebra

das ondas na estrutura.
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Figura 17 — Praia em equilibrio estatico. anin = 48°, R0 =297 m, A = 0,23, Ax =10 m.
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(a) Gradientes de altura e direcéo de onda
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00 51.87 1‘0&3! 245.00 a2y 408.33 tﬂl.m 571.67 653,93
L L i : " ry 1 N s N L 3 i L f :

"?l‘m

e

Figura 18 — Propagagdo daonda. H=5,0m, T=10s, 8 = 0°.
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Figura 19 — Campo de velocidades. Praia em equilibrio. C=15,2=20,H=5,0,T=10s, 0 =0°.
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5.2. Casos Praticos

Praia de Puntal (Santander)

Este caso foi executado com uma onda monocromatica de altura H = 5,0 m,
periodo T = 8 s, incidéncia DIR = NNW, discretizacdo espacial DXR = DYR = 20 m,
com a batimetria que é mostrada na Figura 20. Pode ser observado nas Figuras 21a e
21b na propagacéo (diagrama de setas de amplitudes-direcfes e a superficie livre) o
efeito de cruzamento de frentes devido a interferéncia da llha de Mouro, a qual gera
gradientes de altura de onda ao longo da praia.

O modelo de propagacdo COPLA-MC foi executado com alguns parametros
calibrados com medi¢cdes em campo de ¢ = 15 e € = 25. Na Figura 22 é observado o
padrdo de correntes, o qual gera um sistema celular com correntes de retorno, que
correspondem as formas irregulares apresentadas na batimetria de Puntal (ver detalhe
com correntes na Punta, Figuras 23a e 23b, do modelo e uma fotografia aérea onde é
mostrada a configuragdo irregular da praia devido a essas correntes).

Este comportamento da onda e as correntes tem sido comprovado a partir de
campanhas de campo realizadas em tal praia.
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Figura 20 — Batimetria praia de Puntal.
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(a) Gradientes de altura e direcdo de onda
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Figura 21 — Propagacéo da onda (Puntal). H=5,0m, T =8 s, DIR = NNW.
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Correntes: C =15, X = 25.
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(a) Campo de velocidades
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Figura 23 — Efeito das correntes na praia de Puntal.

Praia de Plentzia (Vizcaya)

Este caso foi efetuado com uma onda irregular de altura Hs=4,0 m, periodo de

pico Ty= 18 s, diregdo & = NW, discretiza¢éo do tamanho de malhas DXR = DYR = 25

m.
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Na Figura 24 aparece a batimetria deste caso. E apresentada na Figura 25a a

superficie livre de uma componente e Figura 25b a altura de onda significativa, onde o
principal efeito na propagacdo é a difracdo da onda gerada pelos diques de San
Valentin e Astondo (resultados do modelo OLUCA-SP).

O modelo de correntes foi efetuado com um Kg,c = 1,0 e € = 25. Na Figura 26 é
apresentado o sistema de correntes associado as ondas, que mostra correntes na
area protegida proxima ao estuério da ordem de 0,4 m/s, area na qual a praia, de
acordo com o0 seu processo histérico, se encontra em desequilibrio, tanto pela

interagdo com o estuario quanto pelos processos de erosao que teve.

O sistema de correntes representa a area de instabilidade, onde o modelo de
praia em equilibrio estatico ndo conseguiu se ajustar. O resto da praia se encontra

praticamente em equilibrio, tal e como é mostrado nos dois modelos.
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Figura 24 — Batimetria da praia de Plentzia (Vizcaya).
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(a) \\

/

Figura 25 — Propagacao de onda. Plentzia (Vizcaya). (a) Superficie livre (uma componente) Ty = 18
s, NW, Hs =4 m. (b) Altura de onda significativa. Isolinhas de altura de onda significativa.
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