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Observação Jurídica 

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

SMC-Brasil, são responsáveis pela utilização dada a esta publicação. 

A base de dados de ondas em águas profundas (GOW) e de níveis (GOT; GOS) incluída no 

SMC-Brasil são de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o processamento e 

análise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses dados não estão 

disponíveis para os usuários do sistema, apenas o dado processado e analisado por cada 

usuário. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a partir destes, bem 

como as ferramentas não são de responsabilidade do IH Cantabria ou do grupo que 

desenvolveu o projeto. Os usuários não podem utilizar técnicas de engenharia reversa, 

descompilar ou fazer o download da base de dados de ondas e níveis do software SMC-

Brasil. 
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1. Sobre este Manual 

1.1 Objetivos 

O presente manual compreende uma descrição geral das equações e 

formulações numéricas aplicadas no modelo OLUCA-SP (modelo espectral de 

propagação de ondas), assim como da estrutura do código do programa. O programa 

OLUCA-SP faz parte do ñModelo de Morfodinâmica de Praiasò (MOPLA). O qual 

integra uma série de modelos numéricos que permitem, realizar a análise em curto 

prazo em praias. 

O modelo MOPLA também inclui outros modelos como: o ñModelo de 

Propaga­«o de Ondas Monocrom§ticasò (OLUCA-MC), os ñModelos de Correntes 

Induzidas pela Quebra das Ondas nas Praiasò (COPLA-MC e COPLA-SP), e os 

ñModelos de Erosão / Sedimentação de Praiasò (EROS-MC e EROS-SP), onde MC faz 

referência ao módulo monocromático e SP ao módulo espectral.  

O objetivo principal deste manual é dar uma ideia geral ao usuário das equações 

aplicadas no modelo OLUCA-SP sem aprofundar em deduções teóricas, mas sim 

apresentando claramente as hipóteses nas quais se baseia e sua área de aplicação. 

Se o usuário deseja analisar com mais detalhes alguns destes aspectos, ao final do 

texto é apresentada uma lista de referências de cada um dos assuntos. 

 

1.2 Conteúdo 

No capítulo 2 apresenta-se a teoria do problema de propagação das ondas, 

interação onda-corrente, hipóteses e modelos de dissipação de energia.  

No capítulo 3 é apresentado o modelo numérico de discretização das equações, 

geração da malha e condições de contorno. 

No capítulo 4 é apresentado o esquema geral do código do programa e 

descrição do conteúdo das sub-rotinas. 

No capítulo 5 é validado o modelo, aplicando-o em testes experimentais de 

laboratório e campo. 

No capítulo 6 está apresentada a bibliografia. 
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2. Apresentação Teórica do Problema 

2.1 Introdução 

O conhecimento do espectro de ondas em uma área costeira ou, dito de outra 

forma, o conhecimento de uma altura de onda estatisticamente representativa de uma 

onda irregular aleatória, é de vital importância para a engenharia costeira. A onda 

propagando-se por áreas costeiras de águas rasas é modificada de maneira 

importante pela batimetria do fundo. A refração, empinamento, dissipação de energia e 

difração, entre outras transformações, são manifestações de tais interações. O 

entendimento destes processos físicos realizado durante os últimos anos tem 

permitido incorporar tais conhecimentos em modelos numéricos de propagação de 

ondas.  

Existem dois grupos de modelos numéricos de propagação de ondas em áreas 

de águas rasas: (1) aqueles que resolvem a fase (MRF) com base nas equações de 

balanço de quantidade de movimento e fluxo de massa, e (2) os modelos que 

calculam a fase (MPF), os quais resolvem as equações de balanço de energia 

espectral ou ação da onda. 

Os MRF requerem determinada resolução espacial relacionada com uma 

pequena fração do comprimento da onda. Devido a isto, geralmente se aplicam em 

áreas costeiras relativamente pequenas da ordem das dezenas de comprimento de 

onda (1 km). Os MPF não requerem uma resolução tão fina, pois são utilizados em 

grandes áreas em mar aberto (10 km). O motivo da aplicação de um ou outro modelo 

deve-se ao fato de que alguns processos não podem ser modelados corretamente 

com um ou outro e/ou às limitações na implementação numérica dos modelos. A 

difração e a interação onda a onda, por exemplo, podem ser modeladas de maneira 

aproximada com os MRFs. Estes processos não são representados com o mesmo 

nível de precisão com os MPFs. Por outro lado, os MPFs permitem modelar de 

maneira mais confiável às ondas em áreas de geração por vento.  

Os modelos MPF são aplicados em grandes áreas de mar aberto sem problemas 

de resolução. No entanto apresentam importantes limitações em áreas de 

profundidades reduzidas, devido principalmente ao seu esquema numérico implícito 

que se sujeita ao critério de Courant de estabilidade numérica (o passo de tempo 

computacional limitado pela resolução espacial do modelo). Em mar aberto este tipo 

de modelo não apresenta limitações, mas na costa onde as profundidades são 
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reduzidas são necessários passos de tempo muito pequenos, o que é 

operacionalmente inaceitável. 

Tudo isso acarretou em uma série de modelos híbridos entre os MPF e os MRF 

(CAVALERI et. al., 1998). Os avanços nos MRF permitiram desenvolver melhorias nos 

MPF do ponto de vista de processos. A interação e o acoplamento entre componentes 

de onda de diferentes fases são realizados nos MRF utilizando o conceito de bi-

espectro. Vários autores têm tentado introduzir este conceito dentro dos MPF com 

certo êxito, mas sem chegar a graus de precisão dos MRF (ELDEBERKY; BATTJES, 

1995; HERBERS; BURTON, 1997). Por outro lado, outros autores têm trabalhado na 

inclusão da difração nos MPF a partir de formulações MRF (equações de declividade 

suave) como Booij et. al. (1997) e Rivero et. al. (1997). No entanto, não foi 

desenvolvida uma formulação numérica adequada de tais processos. Também se 

tentou melhorar a implementação numérica dos MPF incorporando esquemas 

numéricos implícitos ou com modelos híbridos de MPF e MRF em áreas de 

profundidades reduzidas. No entanto, estes modelos ainda se encontram em processo 

de validação e desenvolvimento (TOLMAN, 1991; BENOIT et. al., 1996; BOOIJ et. al., 

1996; LUO et.al, 1997). Alguns exemplos deste tipo de modelos (MPF) são o SWAN 

(BOOIJ et. al., 1996), o HISWA (HOLTHUIJSEN et. al., 1989), o STWAVE (RESIO, 

1998), o PROPS (RIVERO et. al., 1993) e o MIKE21 NSW (DHI).  

Em relação aos modelos espectrais que resolvem a fase (MRF), existem 

principalmente dois tipos: os dispersivos e não dispersivos frequencialmente. Dentro 

dos modelos não lineares com dispersão frequencial estão os do tipo Boussinesq. 

Estes incluem a interação onda a onda entre componentes de fases diferentes, sendo 

inválidos em águas intermediárias e profundas. Recentemente, foram desenvolvidas 

equações de Boussinesq com extensão para maiores profundidades (por exemplo, 

MADSEN et. al., 1991; MADSEN et. al., 1992; NWOGU, 1993; WEI et. al., 1995 a, b; 

KIRBY, 1996; KIRBY et. al., 1998). O principal inconveniente deste tipo de modelo é 

que necessitam de alto esforço computacional, o que limita seu uso no contexto de 

aplicações de engenharia. 

Do outro lado, estão os modelos não dispersivos frequencialmente, lineares e 

fracamente não lineares, estes são divididos por sua vez em duas categorias: (1) os 

modelos probabilísticos e (2) os espectrais. Os modelos probabilísticos simulam a 

transformação de ondas aplicando aproximações onda a onda. Partem de uma função 

de densidade de probabilidade (FDP) de alturas de onda fora da zona de quebra. 
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Propagam ondas monocromáticas individualmente mediante a técnica de simulações 

de Montecarlo e, posteriormente recompõe, em cada ponto do domínio, a 

correspondente FDP. 

A hipótese fundamental deste tipo de modelos é que o empinamento, a difração 

e a quebra não são afetados de maneira importante pela interação onda a onda. 

Diferentes estudos indicam que a maior parte do comportamento das ondas dentro da 

zona de arrebentação pode ser descrita com uma boa aproximação a partir da 

propagação destas ondas individuais (MASE; IWAGAKI, 1982; MIZUGUCHI, 1982; 

DALLY; DEAN, 1986; EBERSOLE, 1987; DALLY, 1990, 1992; LARSON; KRAUS, 

1992; SMITH et. al., 1993). Estes modelos probabilísticos, ao não suporem nenhum 

tipo de FDP dentro do domínio de cálculo, dão resultados muito bons com alto grau de 

confiabilidade, no entanto, requerem custos computacionais mais altos. Caso se 

queira obter uma boa aproximação no cálculo da FDP em diferentes pontos do 

domínio, a aproximação por Montecarlo implica na propagação de um grande número 

de ondas individuais (500-1000), segundo Larson e Kraus (1992).  

Em relação aos modelos espectrais MRF não dispersivos em frequência, estes 

discretizam a FDP ou o espectro de entrada fora da costa, em um número de seções 

de energia, nas quais são associados componentes de ondas com amplitude, 

frequência e direção. A propagação de cada componente de energia permite, 

mediante superposição linear, obter em cada ponto do domínio as características 

estatísticas do espectro. Uma pesquisa teórica a respeito pode ser consultada com 

maior detalhe em Izumiya e Horikawa (1987), Pachang et. al. (1990) e Chawla et. al. 

(1998). 

Este tipo de modelo permite execuções muito mais rápidas que os modelos 

probabilísticos, dado que não aplicam técnicas de Montecarlo. Por outro lado, devem 

supor uma FDP em cada ponto do domínio com a finalidade de modelar a dissipação 

por quebra corretamente, como será visto mais adiante. Isto implica em perder algo de 

precisão nos resultados, mas para efeitos de engenharia comparados com os 

probabilísticos, geram erros desprezíveis na altura significativa de onda. OôReilly e 

Guza (1991) afirmam que estes modelos podem ser utilizados com sucesso para 

desenvolver funções de transferência entre áreas de águas profundas e a costa, onde 

qualquer espectro incidente pode ser transformado usando tal função de transferência. 

Dentro deste grupo de modelos estão o REF/DIFs (KIRBY et. al., 1994), o modelo 
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RCPWAVE (Ebersole et. al., 1986) e o MIKE21 PMS (Danish Hydraulic Institute, 

1996).  

O modelo OLUCA-SP corresponde a um modelo desta última categoria (Modelo 

espectral não dispersivo que resolve a fase, MRF). O modelo requer como entrada no 

contorno exterior (offshore), um estado de mar direcional, o qual está representado por 

um espectro bidimensional discretizado em componentes frequências e direcionais, as 

quais são propagadas de maneira simultânea. 

Para a propagação das componentes de energia, a aproximação parabólica 

inclui refração-difração com interação onda-corrente (KIRBY, 1986a). O modelo prevê 

as perdas de energia devido à quebra de ondas mediante a utilização de três 

diferentes modelos estatísticos de dissipação, dois dos quais calculam a taxa média 

de dissipação de energia associada a uma ñboreò (espuma) em movimento (BATTJES; 

JANSEN, 1978; THORNTON; GUZA, 1983) e um terceiro que associa a taxa de 

dissipação ao gradiente entre o fluxo de energia estável e local (WINYU; TOMOYA, 

1998).  

 

2.2 Modelos MRF de propagação de ondas por componentes espectrais 

Assumindo que a superfície livre da água é periódica no tempo. E que a 

dependência espacial pode ser dividida em uma fase que varia rapidamente e uma 

amplitude que varia lentamente, a elevação da superfície livre da água, n, pode ser 

representada como uma soma de componentes frequenciais e direcionais, assim:  

Ɫ – Ὑ ὃ ὼȟώὩⱶ  

ⱶ Ὥὑὼ „                                                     ρ 

ὑ ρ
ὄ ὑ ὼȟώὨώ 

onde: 

x, y = Sistema de coordenadas, tal que o eixo x seja na direção principal de 

propagação e o eixo y perpendicular a este. 
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j, l = Índices que representam a frequência e direção, respectivamente. 

Re(z) = Parte real de um número complexo z. 

Ajl (x, y)= Amplitude da onda complexa para uma componente frequencial, j e 

direcional, l. Definida em um ponto (x, y) do domínio. 

Nf, N— = Número de discretizações em frequência e direção, respectivamente. 

Kj (x, y)= Número de onda para uma componente com frequência angular, j. 

„ = Frequência angular para a componente j. 

ὑ ὼ = Valor representativo de número de onda associado a uma frequência 

angular j, em uma coordenada x. 

B = Largura do domínio (no eixo y). 

Quando o campo de ondas consiste em ondas planas, Ajl (x, y) pode ser 

representado em termos de uma amplitude constante ajl e uma direção ɗjl como: 

ὃ ὼȟώ ὥὩ                                   ς 

Assume-se a refração, difração e empinamento de componentes de ondas 

discretas governadas pela aproximação parabólica onda-corrente das equações de 

declividade suave (KIRBY, 1984 a). A equação que governa a amplitude complexa Ajl 

(x, y) no OLUCA-SP é dada por Kirby (1986a) como será visto mais adiante. 

 

¶ Equação da declividade suave 

O problema da propagação de ondas sobre batimetria irregular é tridimensional e 

envolve complicadas condições de contorno não lineares. Por este motivo, existem 

muito poucas soluções para o problema tridimensional e todas elas são aplicadas para 

fundos planos horizontais. Em duas dimensões, os modelos de Chu e Mei (1970) e 

Djordjevic e Redekopp (1978) prevêem o comportamento de ondas de Stokes sobre 

batimetria com variação suave. Para a simplificação do problema tridimensional, 

Berkhoff (1972), entre outros, notou que a maior parte das propriedades das ondas 

progressivas lineares poderia ser prevista mediante um modelo considerado integrado 

verticalmente. 
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A equa­«o a que Berkhoff (1972) chegou ® conhecida com o nome de ñmild 

slope equationò (equação da declividade suave). A equação pode ser escrita em 

função do deslocamento da superfície livre, n(x, y), mediante a utilização de um 

operador de gradiente horizontal como:  

​ᴆὧ ​ᴆ– „
ὧ

ὧ
– π                                          σ 

onde: 

​ᴆ
‬

‬
       Ὦ ρȟς 

ὧ ÔÁÎὬὯὬ =  Celeridade da onda 

ὧ ὧ =  Celeridade de grupo 

onde h(x, y) é a profundidade local da água, e g a aceleração da gravidade. O número 

de onda local k(x, y) est§ relacionado com a frequ°ncia angular, ů, e a profundidade, 

h, mediante a relação de dispersão linear: 

„ ὫὯὸὥὲὬὯὬ                                     τ 

O perfil da onda é dado por: 

– ὃὼȟώὩ                               υ 

 

onde A(x, y) é a amplitude complexa com informação sobre a fase e a amplitude real 

da onda. 

Berkhoff (1972) foi o primeiro a obter uma equação de propagação para ondas 

de pequena amplitude em áreas com profundidade levemente variável. 

Posteriormente, tal equação foi ampliada para incluir também os efeitos de correntes 

por Booij (1981) e Kirby (1983). Foram utilizados diferentes métodos matemáticos para 

obter as equações para declividades suaves. Enquanto Luke (1967), Booij (1981) e 

Kirby (1983) utilizaram um princípio variacional, outros autores aplicaram métodos 

baseados em perturbações.  



MANUAL DE REFERÊNCIA ï OLUCA ï SP 
Capítulo 2 

26 

Muitos autores aplicaram a equação da declividade suave a diversos casos, 

principalmente utilizando técnicas de diferenças finitas, como por exemplo Jonsson e 

Skovgaard (1979), Bettes e Zienkiewicz (1977) e Houston (1981).  

Radder (1979) desenvolveu para a equação da declividade suave uma 

aproximação parabólica que tem várias vantagens sobre a forma elíptica apresentada 

por Berkhoff (1972). Primeiro não são necessárias as condições de contorno na 

extremidade inferior do recinto de integração e, segundo, permite técnicas de 

resolução bastante eficientes por meio de um modelo de diferenças finitas. Radder 

(1979) utilizou uma técnica de divisão de matrizes, que implica na separação do 

campo de ondas em duas ondas: uma onda propagando-se para frente e outra para 

trás, desprezando posteriormente esta segunda (o que é justificado uma vez que na 

maioria das aplicações somente se tem interesse na onda que é propagada para 

frente). A aproximação de Radder (1979) para as derivadas transversais na direção 

normal a de propagação, impõe uma restrição ao seu modelo parabólico: as ondas 

devem ser propagadas dentro dos + 45° ao redor da direção principal de propagação. 

Booij (1981) desenvolveu também um método para a divisão da matriz da equação 

elíptica, mas seu procedimento inclui mais termos na aproximação das derivadas 

transversais e, portanto, seu método permite ao modelo parabólico manejar ondas 

dentro da área de + 50° ao redor da suposta direção. Este procedimento de Booij é 

utilizado no modelo de ondas monocromáticas OLUCA-MC e no modelo espectral 

OLUCA-SP. 

A aproximação parabólica fracamente não linear à equação de declividade 

suave é dada por: 

ὧ ὭὯ Ὧὧὃ ὃ ὴ Ὥ„ὯὈȿὃȿ π  (6) 

onde: 

p=c cg 

k=Número de onda de referência, tomado como a média ao longo do eixo y. 

D =Forma parte do termo não linear e é definido como: 

Ὀ
ὧέίὬτὯὬ ψ ςὸὥὲὬὯὬ

ψίὩὲὬ ὯὬ
                                    χ 
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¶ Modelos combinados de refração/difração 

Os predecessores do OLUCA-MC e do OLUCA-SP foram desenvolvidos por 

Kirby (1983) e Kirby e Dalrymple (1983a), o primeiro mediante uma aproximação 

Lagrangiana e os segundos mediante uma técnica de escalas múltiplas.  

Estes modelos preencheram o espaço entre os modelos não lineares de difração 

e a equação linear da declividade suave. Este modelo pode ser escrito de diferentes 

maneiras dependendo da aplicação. Para aplicações dependentes do tempo é 

utilizada a forma hiperbólica e para problemas estacionários, a forma elíptica. Ambas 

necessitam do uso de condições de contorno em todos os lados do domínio do 

modelo. 

Tais condições são difíceis de estabelecer, visto que a reflexão não é conhecida 

a priori. Estes modelos têm, no entanto, a vantagem de que não apresentam restrições 

para a direção das ondas. 

Kirby e Dalrymple (1984a) mostram uma comparação entre o modelo fracamente 

não linear de (1983a) proposto por eles e dados de laboratório. Os testes de 

laboratório realizados no Delft Hydraulics Laboratory por Berkhoff, Booij e Radder 

(1982), consistiram na determinação da amplitude das ondas sobre um banco em um 

fundo com declividade. Enquanto os resultados previstos por Berkhoff, Booij e Radder 

(1982) mediante o traçado dos raios resultaram ser uma aproximação pouco 

representativa dos testes, a previsão obtida com o modelo de Kirby e Dalrymple (1984) 

foi considerada excelente. 

As comparações entre os modelos parabólicos lineares e não lineares 

demonstraram a importância dos termos não lineares dispersivos nas equações. 

 

¶ Modelos de interação de ondas/correntes 

Utilizando uma aproximação Lagrangiana, Booij (1981) desenvolveu uma versão 

da equação da declividade suave que inclui os efeitos de corrente. Neste modelo as 

correntes eram supostamente fracas e qualquer produto entre velocidades de corrente 

era desprezado. Kirby (1984a) apresentou a forma corrigida de seu modelo da 

equação da declividade suave para incluir correntes. O termo não linear foi adicionado 
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por Kirby e Dalrymple (1983b) e neste artigo apresentaram os resultados de 

modificação das ondas ao atravessar uma corrente. Dessa forma, a equação de 

declividade suave modificada para uma corrente fraca é:  

ὧ Ὗὃ ὠὃ ὭὯ Ὧ ὧ Ὗὃ ὃ ὴ ὠ ὃ

Ὥ„Ὀȿὃȿὃ π                       (8) 

onde ὴ ὧ ὧ ώ Ὧ = número de onda de referência, tomando como a média do número 

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

coordenada x y V na direção y. O termo não linear inclui D, que é:  

Ὀ
ὧέίὬτὯὬ ψ ςὸὥὲὬὯὬ

ψίὩὲὬ ὯὬ
 

Por último, Kirby e Dalrymple (1985) desenvolveram uma versão não linear do 

modelo parabólico que inclui correntes fortes, com base em uma formulação 

Lagrangiana (princípio variacional) descrita por Luke (1967), para um fluido não 

viscoso e irrotacional com uma superfície livre:  

‏ ὒὨὼᴆὨὸπȠ
ᴆ

   ὒ
‬ 

‬ὸ

ρ

ς
 ɳ ὫᾀὨᾀ               ω 

onde h é a profundidade local e ‏
Ў

 é um parâmetro adimensional relativo à 

variação da profundidade em um comprimento de onda.  

Utilizando a esbeltez da onda Ⱡ Ὧȿὃȿ, pode ser demonstrado o potencial de 

velocidades   e a superfície livre n mediante um desenvolvimento em série como: 

  ‏   ‏ȟ‏ȟ‏ Ⱡ  ὼȟώȟᾀȟὸ ὕⱠ                  ρπ 

– – ‬ὼȟ‬ώȟ‬ὸ Ⱡ– ὼȟώȟὸ ὕⱠ                                ρρ 

Assumindo a existência de correntes Ὗᴆ ὕρ ώ ὧέά Ⱡ ρȟ‏ ρ ώ ‏ ὕⱠ 

onde    é o potencial para a corrente:  

Ὗᴆ  ɳ                                        ρς 

e    é dado por:  
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ὭὫ

ς„
ὃὪᾀὩ ὧέάὴὰὩὼέ ὧέὲὮόὫὥὨέ                       ρσ 

Operando do modo descrito em Kirby & Dalrymple (1983b), se chega à equação:  

Ὀ‰

Ὀ
ᴆɳȢὟᴆ

Ὀ‰

Ὀὸ
ᴆɳὧ ᴆɳ‰ „ Ὧὧ ‰ ς„Ὧᴆɳᴆ‰

Ὧ

ς„ÃÏÓὬὯὬ
‰

„ὯὈȿὃȿ‰ Ὥ„
‎

ς
‰ π 

onde    é o potencial na superfície livre  ὼȟώȟᾀȟὸ ‰ὼȟώȟὸὪᾀ , o termo não 

linear „όὯόὈȿὃȿό‰ representa em certo modo, a dispersão por amplitude. O termo de 

dissipação Ὥ„‰ é utilizado para modelar a dissipação de energia por atrito e por 

quebra das ondas, e ‰é o potencial para uma onda longa, que é regida pela equação:  

Ὀ‰

Ὀ
​ᴆȢὟᴆ

Ὀ‰

Ὀὸ
Ὣ​ᴆὬ​ᴆ‰ Ὗᴆ

ὫὯ

ςÓÅÎὬςὯὬ

Ὀ

Ὀ
ȿὃȿ

Ὣ

ς
​ᴆὯᴆ
ȿὃȿ

„
                              ρυ 

De acordo com Kirby e Dalrymple (1983a), para obter a equação da onda 

incidente deve ser desprezado o acoplamento que produz a onda longa no potencial ◖. 

Por outro lado, para obter a aproximação parabólica, deve ser assumido que a 

onda se propaga principalmente na direção x, ou seja:  

Ὧᴆḙ Ὧȟπ 

E assim, a relação de dispersão fica:  

‫ „ ὯᴆȢὟᴆḙ„ ὯȢὟ                                   (16) 

onde ɤ ® a frequ°ncia absoluta e, ů, a frequ°ncia intr²nseca. A equa­«o da dispers«o 

(4) que relaciona a frequência angular da onda, a profundidade e o número de onda é 

modificada para levar em conta o efeito Doppler devido à corrente:  

‫ ὯὟ ὫὯÔÁÎὬὯὬ                                  (17) 

Dado que os processos de refração e difração podem desviar a direção de 

propagação da direção principal x, a amplitude da onda A deve ser uma função 

complexa para que absorva as diferenças entre a fase real e a assumida. 
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Se utilizar o valor de k e substituir em (13), a nova equação para o potencial na 

superfície livre é:  

‰ Ὥ
Ὣ

ς„
ὃὼȟώὩ᷿ ὧέάὴὰὩὼέ ὧέὲὮόὫὥὨέ                       ρψ 

Desprezando a influência da onda longa e a dependência de A em relação ao 

tempo na equação (14), chega-se à seguinte equação parabólica para a amplitude 

complexa:  

ὧ Ὗ
‬ὃ

‬ὼ
ὠ
‬ὃ

‬ώ
ὭὯ Ὧ ὧ Ὗὃ

„

ς

‬

‬ὼ

ὧ Ὗ

„

‬

‬ώ

ὠ

„
ὃ 

Ὥ

ς

‬

‬ώ
ὧὧ ὠ

‬

‬ώ

ὃ

„

Ὥ

ς

‬

‬ὼ
Ὗὠ
‬

‬ώ

ὃ

„

‬

‬ώ
Ὗὠ
‬

‬ὼ

ὃ

„
   

ρ

τὯ

‬

‬ὼ

‬

‬ώ
 ὧὧ ὠό

‬

‬ώ

ὃ

„
 ςὭ

‬

‬ὼ
„ὠ
‬

‬ώ

ὃ

„
   

‍

τ
ςὭ‫Ὗ

‬

‬ὼ

ὃ

„
ςὭ„ὠ

‬

‬ώ

ὃ

„
ςὟὠ

‬

‬ώ

‬

‬ὼ

ὃ

„
 

‍

τ

‬

‬ώ
ὧὧ ὠ

‬

‬ώ

ὃ

„

Ὥ

τὯ

‬

‬ώ
‫ὠ σ

‬

‬ὼ
‫Ὗ 

‬

‬ὼ

ὃ

„
 

‎ὃ

ς

Ὥ„

ς
ὋȿὃȿȟὯὬὃ π                           ρω 

Sendo:  

‍
ρ

Ὧό

‬Ὧ

‬ὼ

ρ

ςὯόὧὧ Ὗό

‬

‬ὼ
 Ὧὧὧ Ὗό  

onde A = A (x, y) é a função complexa da amplitude da onda, ὋȿὃȿȟὯὬ é uma função 

não linear com a amplitude, Ὗᴆ Ὗȟὠ é o vetor velocidade da corrente, ɤ é a 

frequ°ncia angular absoluta, ů ® a frequ°ncia angular intr²nseca, c é a celeridade de 

fase ou da onda, cg é a celeridade de grupo, k é o número de onda e Ὧᴆ é o número 

médio de onda de referência medido ao longo do eixo y. 

Esta equação é a discretizada no modelo monocromático OLUCA-MC. O 

desenvolvimento e as operações que são necessários para chegar a essa fórmula são 
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muito extensos e não é apropriado descrevê-los detalhadamente. Tal desenvolvimento 

pode ser encontrado nas referências: Kirby e Dalrymple (1985), e Kirby (1986a). 

Aplicando o princ²pio ñMinimaxò, a equa­«o (19) foi estendida por Kirby (1986c), 

permitindo ângulos de propagação maiores em relação ao eixo x. A equação 

estendida que governa a refração, difração e empinamento de uma componente 

discreta com frequência j e direção l é a seguinte: 

ὅ Ὗ ὃ ςЎὠὃ ὭὯ ὥὯ ὅ Ὗὃ  

„

ς

ὅ Ὗ

„
Ў„

ὠ

„
 

ὃ ὭЎ ὅὅ ὠό
ὃ

„
 

ὭЎ  Ὗὠ
ὃ

„
 Ὗὠ

ὃ

„
 

ὦ

Ὧ
 ὅὅ ὠό

ὃ

„
ςὭ„ὠ

ὃ

„
 

ὦ‍ ςὭ‫Ὗ ςὭ„ὠ ςὟὠ ὅὅ ὠό   

Ὥ

Ὧ
ὦ ‫ὠ σ‫Ὗ

ὃ

„
Ў ‫Ὗ

ὃ

„

ρ

ς
‫Ὗ

ὃ

„
 

ὭὯ‫Ὗὥ ρ
ὃ

„
‌ὃ

‎

ς
ὃ

Ὥ„

ς
ὯὈὃ ὃ π            ςπ 

onde Ŭ e y são os coeficientes de dissipação de energia por quebra das ondas e atrito 

pelo fundo, respectivamente. 

„ ‫ ὯὟȠ  ‍
Ὧ

Ὧ

Ὧ ὅὅ Ὗ

ςὯ ὅὅ Ὗ
                       ςρ 

Ў ὥ ὦȠ   Ў ρ ςὥ ςὦȠ   Ўǰ ὥ ὦ
Ὧ

Ὧ
               ςς Á 
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Ὀ
ÃÏÓÈτὯὬ ψ ςÔÁÎÈὯὬ

ψÓÅÎÈὯὬ
                                           ςς Â 

Os coeficientes a0, a1 e b1 são escolhidos com base no critério do mínimo erro 

aplicando o princ²pio ñMinimaxò. Seguindo Greene (1984), Kirby (1986c) descreve a 

aplica­«o do princ²pio de ñMinimaxò em problemas de superf²cie de ondas, onde as 

tabelas com resultados dos coeficientes podem ser consultadas em tal referência. Os 

coeficientes dependem de uma largura de abertura permitida dependendo da direção 

das ondas. Alguns destes coeficientes são definidos como:  

Tabela 1 ï Classificação de coeficientes a0, a1 e b1 de acordo com aproximações parabólicas. 

Aproximações parabólicas a0 a1 b1 

Simple: Radder (1979) 1 -0,50 0 

Padde (1,1): Booij (1981), Kirby 
(1986c) 

1 -0,75 -0,25 

Minimax 70: Kirby (1986c) 0,994733030 -0,890064831 -0,451640568 

 

Kirby (1986c) encontrou que, para categorias máximas (Minimax 70°), são 

obtidos resultados razoáveis dentro dos ângulos que tipicamente são utilizados, mas 

mantêm reservas em relação a sua aplicação em modelos numéricos, uma vez que 

esta aproximação não foi suficientemente comprovada. Kirby (1994) recomenda o uso 

de Padde (1,1), o qual foi implementado no modelo espectral OLUCA-SP, obtendo-se 

resultados razoáveis dentro dos + 55° com o eixo x.  

 

2.3 Dispersão das ondas devido à altura significativa de onda 

Desde que foram apresentados os primeiros modelos de refração e difração 

combinadas, continua-se a pesquisar o desenvolvimento destes modelos originais, 

baseados na teoria linear, para que deem resposta a vários fenômenos físicos reais 

não cobertos, no entanto, por tal teoria. Entre os fenômenos que são de particular 

importância, destaca-se a não linearidade das ondas, que provoca um aumento da 

celeridade por efeito da dispersão devido à amplitude, e não somente devido à 

frequência, como ocorre em ondas lineares. Kirby e Dalrymple (1983a; 1984) 

demonstraram que a consideração de fenômenos não lineares pode provocar uma 

clara distorção dos resultados a partir de poucos comprimentos de onda.  

Para representar a não linearidade nos modelos de propagação são utilizadas 

duas aproximações. A primeira aproximação, sugerida inicialmente por Booij (1981), 
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consiste em utilizar uma relação de dispersão empírica que modele a dispersão por 

amplitude em águas rasas e que tenha a relação de dispersão frequencial em águas 

profundas. Esta técnica tem a vantagem de ter, pelo menos, uma descrição empírica 

do comportamento em águas rasas, mas tem o inconveniente de linearizar os 

resultados em águas 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 

distorção do número de onda resultante dos efeitos de terceira ordem na teoria de 

Stokes. Esta aproximação apresenta a vantagem de ter uma base analítica válida, 

mas tem o claro inconveniente de não ser adequada para águas pouco profundas.  

 

¶ Relação de dispersão empírica 

A teoria de Stokes para águas profundas e intermediárias oferece a seguinte 

relação de dispersão:  

„ ὫὯρ ‐ὈÔÁÎὬὯὬ                     ςσ 

onde:  

‐ Ὧȿὃȿ   Ὡ   Ὀ
ÃÏÓÈτὯὬ ψ ςÔÁÎÈόὯὬ

ψÓÅÎÈὯὬ
                        ςτ 

Esta formulação é válida para números de Ursell Ur<0(1) com Ur definido como: 

Ὗὶ
ȿὃȿ

Ὤ

ρ

ὯὬό
                                             ςυ 

Tal restrição não é cumprida em águas rasas, onde kh Ÿ 0 com A/h pequeno, 

mas finito. Além disso, a singularidade em D é muito grande e invalida os resultados 

em águas pouco profundas:  

ὯὬO π    Ὀ
ω

ψ

ρ

ὯὬ
                              ςφ 

Em águas pouco profundas, Hedges (1976) propôs uma modificação da relação 

de dispersão linear para modelar a dispersão por amplitude:  

„ ὫὯÔÁÎὬὯὬ ȿὃȿ                            ςχὥ 
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que, em águas pouco profundas e para A/h pequeno, tende a:  

„ ὫὯόὬ ȿὃȿ                                    ςχὦ 

Ou, o que é equivalente a: 

ὧ ὫὬ ȿὃȿ                                   ςχὧ 

Que representa a velocidade de propagação de uma onda solitária de altura H= 

|A|. Em águas profundas, a relação de Hedges (1976) tende à relação linear (4), já que 

|A|/hĄ0 devido ao aumento da profundidade. 

A não adequação de uma relação de dispersão empírica em águas rasas para 

modelar efeitos não lineares em águas intermediárias, somada à invalidez da teoria de 

Stokes em águas pouco profundas, levou Kirby e Dalrymple (1986b) a buscar uma 

relação de dispersão que fosse capaz de prever a celeridade da onda desde águas 

profundas a águas rasas. Com a finalidade de incorporá-la em modelos de 

propagação de ondas, propuseram a seguinte relação de dispersão:  

„ ὫὯρ Ὢ‐ὈÔÁÎὬὯὬ Ὢ‐               ςψ 

onde Ὢ ὪὯὬ  Ὡ  Ὢ ὪὯὬ são duas funções arbitrárias, ‐  e Ὀ estão definidos 

como em (24). 

O modelo apresentado é construído escolhendo expressões adequadas para as 

funções f1 e f2. Em particular é necessário que: 

ὪὯὬᴼρ  Ὡ  ὪὯὬᴼπ  ήόὥὲὨέ  ὯὬO Њ                    ςωὥ 

para recuperar a equação do modelo de Stokes em águas profundas e intermediárias, 

enquanto que em águas rasas é necessário que: 

ὪὯὬ ὕ ὯὬ   Ὡ  ὪὯὬᴼρ  ήόὥὲὨέ  ὯὬO π                   ςωὦ 

para evitar a singularidade em D, de ordem ὕ ὯὬ . 

Por outro lado, a equação de Hedges (1976) é obtida fazendo f1 = 0 e f2 = 1 

para qualquer valor de kh.  

Com base nas exigências anteriores, Kirby e Dalrymple (1986b) escolheram os 

valores de f1 e f2 como:  
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ὪὯὬ ÔÁÎὬ ὯὬ                             σπ 

ὪὯὬ
ὯὬ

ÓÅÎὬὯὬ
                         σρ 

Como pode ser visto na Figura 1, a relação proposta concorda adequadamente 

com ambas as relações; a de Stokes em águas profundas e a de Hedges (1976), em 

águas rasas. Em tal figura foi representada a variação da relação de dispersão 
ό
: 

„ό

ὫὯ

„
Ὧ
Ὣ
„

ὧ

ὧ
                                          σς 

Em função de kh para diferentes valores de E, sendo c a celeridade da onda e 

c0 a celeridade em águas profundas. 

Com a finalidade de incluir efeitos não lineares na propagação de componentes 

de energia de um estado de mar, Kirby et. al. (1994) propõe modificar as relações de 

dispersão aplicadas em ondas monocromáticas (Hedges, equação (27a) e modelo 

híbrido, equação (28)). Esta modificação é fundamentada no fato de que os efeitos 

não lineares aumentam sua importância quando a quebra das ondas é forte. Visto que 

a altura significativa de onda Hs é importante dentro dos modelos de quebra, como 

será visto mais adiante, esta foi incluída nas modificações das relações de dispersão.  
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O modelo OLUCA-SP permite as seguintes opções de equações de dispersão 

para uma frequência determinada j:  

„ ὫὯ ρ ‐Ὀ ÔÁÎÈὯὬ       σσ                  Stokes, sem modificação 

ʎό ὫὯÔÁÎÈὯὬ ‐                    στ                  Hedges, modificado 

„ό ὫὯ ρ Ὢ‐Ὀ ÔÁÎÈὯὬ Ὢ‐               συ         Modelo híbrido 

modificado, Kirby 

onde:  

‐ Ὧȿὃȿ 

(36) 

 ‐ ὯὌ ςϳ  

sendo h a profundidade em um determinado ponto do domínio, e Ὀ,  Ὢ  e Ὢ  os 

mesmos definidos anteriormente para uma frequência j. Destas opções, a (35) cobre 

uma maior variedade de profundidades de água.  

 

¶ Modificação do modelo linear, incluindo um termo em | A2 | A 

As equações parabólicas de Booij (1981) e Radder (1979) são equações 

baseadas na equação linear de Berkhoff (1972) e, como tais, não são capazes de 

reproduzir efeitos não lineares dependentes da amplitude da onda. Os modelos 

lineares tendem, em geral, a calcular por excesso as amplitudes de onda nas 

proximidades de áreas de concentração de ondas e formação de cáusticos, onde a 

esbeltez aumenta rapidamente e os efeitos não lineares chegam a ser importantes. 

Esta tendência pode ser observada na verificação realizada por Berkhoff, Booij & 

Radder (1982). 

Por esta razão, Kirby e Dalrymple (1983a) derivaram uma equação parabólica 

para a propagação de ondas fracamente n«o lineares ñweakly-nonlinear wavesò 

empregando um método de perturbação multiescalar. O desenvolvimento formal, que 

Figura 1 ï Variação das relações de dispersão lineares e não lineares com kh e a esbeltez 
da onda E. Kirby e Dalrymple (1986b). 
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pode ser encontrado em Kirby e Dalrymple (1983a), utiliza um desenvolvimento do tipo 

WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) para a potência da onda no contexto da teoria de 

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

constante. 

A aproximação parabólica que obtiveram para a amplitude foi: 

ςὭὯὧὧ
‬ὃ

‬ὼ
ςὯὯ Ὧὧὧὃ Ὥ

‬Ὧὧὧ

‬ὼ
ὃ

‬

‬ώ
ὧὧ
‬ὃ

‬ώ
Ὧὧὧὑǰȿὃȿόὃ π               σχ 

Com ὑ Ὧ ὈȟὈ definido como em (24) e A uma função complexa da 

amplitude. Esta equação é igual a de Radder (1979) (substituindo ‰ ὭὃὩ ), 

exceto pelo termo não linear:  

Ὧὧὧὑᴂȿὃȿόὃ 

A aproximação realizada para incluir a não linearidade utilizada no modelo 

monocromático OLUCA-MC e no modelo espectral OLUCA-SP foi objeto de uma 

posterior verificação, e seus resultados foram amplamente satisfatórios conforme Kirby 

e Dalrymple (1984). Um inconveniente que deve ser considerado é que em águas 

pouco profundas a aproximação de Stokes de ordem superior a um não é utilizável, já 

que o termo D não converge independentemente de sua falta de validade desde um 

ponto de vista físico. No entanto, esta limitação é solucionada parcialmente com a 

relação de dispersão empírica (35).  

 

2.4 Clima de ondas 

O processo de discretização do espectro bidimensional permite definir 

componentes de energia onde é associada uma amplitude complexa Ajl com uma 

frequência fj e um ângulo de incidência —. Para determinar as perdas de energia 

associadas à quebra de ondas (ver detalhes na seção seguinte) é necessário definir 

em cada ponto do domínio uma altura de onda estatística (altura significativa de onda 

Hs ou altura média quadrática Hrms). Assumindo uma distribuição de alturas de onda de 

Rayleigh e utilizando a informação das componentes espectrais em cada ponto (x, y) 

do domínio, a altura significativa de onda pode ser calculada como: 
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Ὄ ὼȟώ ψ ὃ ὼȟώ

ϳ

                             σψ 

 

E a altura de onda média quadrática Hrms, como: 

ЍςὌ ὼȟώ Ὄ ὼȟώ                            σω 

Também em cada ponto (x, y) do domínio pode ser definido o espectro 

frequencial E(f) como: 

ὉὪ
В ὃ ὼȟώ

ςЎὪ
                        τπ 

onde Ὦ ρȟȣȟὔ  e ЎὪ  Incremento frequencial para fj. 

Com o objetivo de definir o espectro bidimensional em um ponto (x, y) do 

domínio, o espectro direcional é definido dividindo-se em 37 categorias de 5° entre (q 

=-92,5° e q=92,5°). Para cada frequência, as componentes propagadas possuem um 

ângulo que fica localizado em alguma das 37 categorias direcionais. Posteriormente, a 

energia é somada para cada uma das categorias. O espectro direcional é obtido como:  

ὛὪȟ—
В ὃ ὼȟώ

ςЎὪЎ—
                                      τρ 

onde Ὧ ρȟȣσχȠ Ў— υЈȠ ᾀ = número de componentes na frequência j que se 

encontram na categoria k de direção. 

A superfície livre n(x, y) pode ser obtida a partir do método das fases aleatórias, 

tal como é mostrado a seguir:  

–ὼȟώ – ὼȟώ                                           τρὥ 

–ὼȟώ ὃ ὼȟώ ÓÅÎὯὼÃÏÓ— ὯώÓÅÎ— ‐       τρὦ 

onde Ejl é uma fase aleatória. 
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2.5 Modelagem de dissipação de energia 

Em muitos casos, a simulação realista da propagação de ondas requer a 

inclusão de efeitos de dissipação de energia, que introduzem uma leve não 

linearidade. A presença localizada de dissipação de energia no fundo ou em algum 

ponto da coluna de água provoca a difração das ondas, assim como sua atenuação.  

A inclusão de um termo de dissipação de energia em uma equação de 

propagação foi estudada por Skovgaard, Jonsson e Bertelsen (1975), que 

apresentaram um modelo de dissipação por atrito de fundo. Seguindo esta ideia, Booij 

(1981) e posteriormente Dalrymple, Kirby e Hwang (1984) desenvolveram modelos 

parabólicos incluindo tal termo de dissipação.  

Dalrymple, Kirby e Hwang (1984), seguindo o método empregado por Booij 

(1981), introduziram um fator de dissipação ɔ na equação de Berkhoff (1972): 

ᴆɳὧὧᴆɳ‰ Ὧὧὧ Ὥ„‎‰ π                                 τς 

Seguindo o raciocínio para a obtenção da equação parabólica de Radder (1979), 

separando as componentes incidentes e refletidas, chega-se a uma equação 

parabólica com o termo de dissipação semelhante ao de (20): 

‎

ς
ὃ                                            τσ 

onde ɔ é a dissipação da energia para o componente j, dividida pela energia (sua 

unidade é tempo-1). Utiliza diferentes expressões dependendo da origem da dissipação 

de energia. A seguir, são mostrados alguns modelos de dissipação por superfície, 

fundo e quebra das ondas:  

 

¶ Camada limite laminar na superfície e no fundo 

Na superfície livre da água e no fundo são formadas as respectivas camadas 

limite devido à ação da viscosidade. Nas superfícies contaminadas (com origem 

natural ou não), onde é formada uma película superficial, é produzida uma importante 

viscosidade do fluido e seu valor é dado, segundo Phillips (1966), por:  
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‎ ‎ ‎

„Ὧ
ὺ
ς„
ρ Ὥ

ÔÁÎὬὯὬ

ς„Ὧ
ὺ
ς„
ρ Ὥ

ÓÅÎὬὯὬ

 

ς„Ὧ
ὺ
ς„
ρ ÃÏÓὬ ὯὬ

ÓÅÎὬςὯὬ
ρ Ὥ                  ττ 

Onde ὺ ρȟσϽρπ  é a viscosidade cinemática e  representa a espessura 

da camada limite. 

 

¶ Camada limite turbulenta no fundo 

No campo, as condições de ondas são tais que a camada limite no fundo é 

sempre turbulenta. Neste caso, a dissipação de energia pode ser obtida utilizando o 

coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, f. Dean e Dalrymple (1984) demonstraram 

que a dissipação de energia para esta camada limite é dada pela equação:  

‎
ς„ὪὯὃ ρ Ὥ

σ“ÓÅÎὬςὯὬÓÅÎὬὯὬ
                                     τυ 

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

 

¶ Fundos porosos de areia 

A maioria dos fundos é porosa e as ondas induzem um fluxo no interior do leito. 

O resultado é um amortecimento devido ao fluxo de Darcy na areia. Para leitos 

caracterizados por um coeficiente de permeabilidade, Cp, pode ser demonstrado que o 

amortecimento é dado por:  

‎
ὫὯὅ ρ Ὥ

ÃÏÓὬ ὯὬ
                                      τφ 

O coeficiente de permeabilidade, Cp, tem unidade de (m2) e é da ordem de 

4,5*10-11 m2. Liu e Dalrymple (1984) demonstraram que para areias muito permeáveis, 

o amortecimento se dá em relação contrária ao Cp e que, portanto, deve ser utilizada 

uma equação diferente para ɔ. No entanto, este caso não costuma ocorrer na 

natureza. 
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¶ Quebra da onda 

Sem dúvida, a quebra da onda é um dos fenômenos mais significativos da 

hidrodinâmica costeira, já que afeta diferentes processos costeiros naturais, tais como 

as correntes litorâneas e o transporte de sedimentos. A quebra das ondas, que é 

produzida principalmente na zona de surfe ao diminuir a profundidade; também pode 

ser produzida em águas mais profundas por esbeltez da onda, sendo um fenômeno 

altamente não linear e dissipativo.  

A análise da quebra das ondas é fundamental para um modelo de propagação 

em áreas costeiras e deve servir para determinar a perda de energia sofrida. Em geral, 

os modelos de dissipação das ondas em quebra podem ser classificados em duas 

categorias: 

-Modelos de dissipação associados à propagação de bores (espuma); e 

-Modelos que determinam a varia­«o espacial da energia das ondas ou da ña­«o 

da ondaò. 

O modelo OLUCA-SP permite escolher entre três modelos, dois da primeira 

categoria (BATTJES; JANSSEN, 1978; THORNTON; GUZA, 1983) e outro da segunda 

categoria (WINYU; TOMOYA, 1998).  

Quando a onda se aproxima de profundidades reduzidas próximas à zona de 

quebra, ocorre fundamentalmente o empinamento e a refração devido ao contorno do 

fundo. São aumentadas as velocidades e ocorre a dissipação devida, principalmente, 

ao atrito do fundo e à percolação. Dadas às características aleatórias das ondas em 

um estado de mar (diferentes amplitudes, períodos e fases), não existe um ponto de 

quebra, mas uma zona de quebra onde em cada ponto existem ondas em quebra e 

sem quebrar, sendo a turbulência o principal mecanismo de dissipação. Com isso, o 

processo de dissipação de energia das ondas, associado a uma porcentagem de 

ondas quebrando em uma determinada profundidade, está ligado às propriedades 

estatísticas do estado do mar em tal ponto (altura significativa de onda, Hs ou altura de 

onda quadrática média, Hrms).  

O OLUCA-SP resolve numericamente o sistema mediante avanços espaciais no 

domínio. Em cada passo, propagam-se todos as componentes de energia, as quais 

são recompostas linearmente para obter Hs ou Hrms (associados a um estado de mar). 

Sendo esta a informação estatística empregada como entrada ao modelo de 
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dissipação de energia devido à quebra. O OLUCA-SP aplica uma aproximação 

espectral ao processo de quebra das ondas sem considerar a quebra individual das 

componentes propagadas. 

Se considerar um modelo linear de empinamento para uma componente de onda 

de frequência j e direção l (CHAWLA et. al., 1998), tem-se: 

ὅ
‬ὃ

‬ὼ

ρ

ς

‬ὅ

‬ὼ
ὃ π                         τχ 

Se incluir um termo de amortecimento com a finalidade de simular a quebra de 

tal onda, é obtida a seguinte equação de evolução: 

ὅ
‬ὃ

‬ὼ

ρ

ς

‬ὅ

‬ὼ
ὃ ‌ὃ                             τψ 

Obtendo-se a seguinte equação de energia: 

‬ὅ ὃ

‬ὼ
ς‌ὃ                                 τω 

Somando componentes ao longo das frequências e direções, se obtem: 

‬В ὅ В ὃ

‬ὼ
ς‌ ὃ                          υπ 

Definindo, a partir de uma distribuição de altura de ondas de Rayleigh, a altura 

de onda média quadrática Hrms:  

Ὄ τ ὃ                                υρ 

Substituindo (51) em (50), se obtém: 

‬В ὅ В ὃ

‬ὼ

ρ

ς
‌Ὄ                       υς 

Por outro lado, como será visto mais adiante, tanto os modelos de dissipação de 

energia para ondas monocromáticas, quanto os modelos de ondas espectrais, 

representam o balanço de fluxo de energia da seguinte forma: 
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‬Ὁὅ

‬ὼ
Ὀ                                   υσ 

onde D é a taxa média temporária de dissipação de energia por unidade de área, 

devido à quebra das ondas, e ECg o fluxo de energia demonstrado como: 

Ὁὅ
ρ

ς
”Ὣ ὅ ὃ                                υτ 

Substituindo (54) em (53) e, após isto, em (52), é obtida a seguinte relação: 

 ‌                                                          υυ 

Os modelos de dissipação de energia do tipo (53) podem ser incluídos nas 

equa­»es do modelo parab·lico mediante o termo ŬAjl em (20), aplicando a equação 

de Ŭ definida em (55).  

 

Modelo de dissipação de Battjes e Janssen, 1978 (MBJ) 

Este modelo prevê a transformação da altura da onda média quadrática Hrms 

devido à dissipação por quebra das ondas. É baseado na hipótese de que a 

distribuição das alturas de onda, associada a um Hrms, são do tipo Rayleigh. Tal 

distribuição de alturas de onda é truncada a partir de uma altura de onda máxima que 

permite uma determinada profundidade. Essa energia truncada permite calcular a taxa 

de energia média a ser dissipada, D. 

Dentro deste modelo devem ser distinguidos dois aspectos: a taxa de dissipação 

por quebra de uma só onda independente, e a probabilidade de ocorrência de ondas 

quebrando de um estado de mar, em uma profundidade determinada. Em relação à 

primeira, tal como apresentam muitos autores (por exemplo, STOKER, 1957; LE 

MÉHAUTÉ, 1962; BATTJES et. al., 1978), a energia dissipada no processo de quebra 

de uma onda é associada à energia dissipada por um ñboreò em fluxo uniforme. Isto 

permite definir uma relação da ordem de magnitude da taxa de dissipação de energia 

por unidade de área D: 

Ὀ ρτϳὪ”Ὣ
Ὄ

Ὤ
                                     υφ 
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onde f é a frequência da onda, ɟ a densidade de massa da água, g a aceleração da 

gravidade, Hb a altura da onda na quebra e hb a profundidade onde quebra a onda.  

Em relação ao segundo aspecto, dado que a anterior taxa de dissipação é 

aplicada a uma onda monocromática, sua aplicação para ondas no mar (escrito como 

D) deve levar em conta a aleatoriedade das ondas e o fato de que nem todas as ondas 

que passam por um ponto quebram. Portanto, o modelo MBJ assume as seguintes 

hipóteses: 

1. A frequência de pico associada ao espectro de energia de entrada fp é usada 

como frequência f em (56). O que pressupõe que a dissipação é independente da 

frequência. 

2. Hb é a altura máxima de onda monocromática que passa sem quebrar em um 

ponto com profundidade hb. O MBJ aplica uma equação do tipo Miche (1954) para 

definir (Hb/hb), como será visto mais adiante. 

3. Hb/hb ~ 0 (1) na zona de arrebentação. 

4. A distribuição de alturas de onda na zona de quebra é do tipo Rayleigh. Esta 

ao ser truncada para H>Hb permite definir uma equação para a fração de ondas em 

quebra Qb, em uma determinada profundidade. 

5. Todas as ondas em quebra têm uma altura de onda igual a Hb. 

6. Somente é considerado o balanço de fluxo de energia na direção x (53). 

7. Não se leva em conta a recomposição de ondas em perfis com bancos. 

Com o qual a taxa de dissipação média de ondas D é apresentada como: 

Ὀ
‌

τ
ὗὪ”ὫὌ                                         υχ 

onde Ŭ1 é uma constante de ordem 1. Se não levar em conta em (57) Qb, esta seria a 

dissipação de uma onda de altura Hb. Quando se inclui Qb (Qb = número de ondas em 

quebra em um ponto / número de ondas totais), obtém-se a dissipação total dividida 

entre todos as componentes, portanto D é uma dissipação média associada a cada 

uma das componentes das ondas.  
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Altura de onda de quebra, Hb 

O MBJ aplica o modelo de Miche (1954) com uma ligeira modificação ao incluir o 

parâmetro de quebra ɔ: 

Ὄ πȢψψὯ ÔÁÎÈ
‎ὯὬ

πȢψψ
                                υψ 

onde kp é o número de onda definido a partir da relação de dispersão linear, com a 

frequência de pico inicial (fp), h é a profundidade local da água e ɔ a relação de altura 

da onda e profundidade da água (y=Hb/h). É observado em (58) que para 

profundidades muito reduzidas (h pequeno), Hb ~ɔh. 

Battjes e Stive (1985) utilizando dados de campo e testes de laboratório de 

pequena e grande escala, calibraram o parâmetro ɔ em (58) que melhor ajustava D. 

Para isto fixaram Ŭ1 = 1 em (57). A equação que obtiveram foi a seguinte: 

‎ ὥὥρ ὦὦρÔÁÎÈσσὛ                                        υω 

onde ὥὥρ πȟυ, ὦὦρ πȟτ e Ὓ é a esbeltez de onda em profundidades indefinidas, 

definida como Ὓ Ὄ ὒϳ πȟφτὌ Ὢ . 

Nairn (1990) incluiu uma série de dados de baixa esbeltez de onda, medidos em 

Leadbetter beach, Califórnia, obtendo o seguinte ajuste: 

‎ πȟσωπȟυφÔÁÎÈσσὛ                             φπ 

No capítulo 5 de validação do OLUCA-SP são provadas estas duas expressões, 

obtendo-se resultados muito similares. A partir destas provas, foi deixada-a (60) como 

fixa dentro do modelo.  

 

Fração local de ondas em quebra, Qb 

Tal e como foi dito anteriormente, o MBJ assume que a função de probabilidade 

de distribuição de altura de ondas (em quebra ou não) em um ponto determinado é do 

tipo Rayleigh. Em águas rasas, a distribuição de Rayleigh é truncada para H>Hb, 

sendo necessário assumir uma distribuição de probabilidade da energia de ondas em 

quebra. Battjes e Janssen assumem como hipótese que todas as ondas em quebra 

têm uma altura de onda igual a Hb, mas com uma função delta em Hb que representa 
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essas ondas em quebra. Com esta hipótese, pode ser demonstrado que a 

probabilidade de ocorrência de ondas em quebra, Qb, está relacionada com Hrms e Hb 

(ver detalhes em Battjes e Janssen, 1978), obtendo-se a seguinte equação:  

ρ ὗ

ὒὲὗ

Ὄ

Ὄ
                                   φρ 

Qb pode ser resolvido nesta relação aplicando o método Newton-Raphson. Em 

(61), quando as ondas representadas por Hrms são muito pequenas em relação à altura 

de onda máxima local Hb, então Qb ~ 0 o que indica que não há ondas em quebra, 

caso que ocorre em grandes profundidades. Se pelo contrário se aproximar a 

profundidades muito reduzidas, Hb é pequeno perante Hrms, e então Qb ~ 1, o que 

significa que todas as ondas quebram. 

Para efeitos práticos, substituindo (61) em (57), é possível substituir Hb por Hrms, 

obtendo-se a seguinte equação: 

Ὀ
‌

τ
Ὢ”ὫὌ

ὒὲὗ

ρ ὗ
ὗ                               φς 

Novamente, se for substituída esta equação em (55), se obtém o coeficiente Ŭ 

de atrito que se aplica ao modelo parabólico, para cada uma das componentes de 

energia propagados com (20), onde a equação Ŭ ®:  

‌ ‌Ὢ
ὒὲὗ

ρ ὗ
ὗ                                      φσ 

Sendo Ŭ1Íä, isto implica que todos as componentes dissipam por igual, hipótese 

que se levanta uma vez que o modelo não inclui interação onda-onda. Alguns autores 

(KAIHATU et. al., 1995; KIRBY et. al., 1996) tem proposto rela­»es de Ŭ como uma 

função de frequência ao quadrado, com a finalidade de incluir a interação onda-onda. 

Visto que estas relações não foram devidamente testadas, não foram incluídas no 

modelo.  

O processo de cálculo da dissipação é o seguinte: 

1. Dada a frequência de pico fp e uma profundidade local, determina-se Hb de 

(58). 

2. Com Hrms recomposta a partir das componentes de energia, aplicando (38) e 

(30) e Hb, é obtida a fração de ondas em quebra Qb em (61). 
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3. £ calculado Ŭ de (63) e reincorporado dentro do modelo parab·lico (20), onde 

se propagam cada uma das componentes do espectro. 

Juntamente com as cinco hipóteses apresentadas anteriormente, é necessário 

incluir algumas hipóteses que foram assumidas ao incorporar este modelo no OLUCA-

SP: 

1. O OLUCA-SP assume que o coeficiente Ŭ em (63) ® constante para todas as 

frequências dos componentes de energia, devido a que o modelo OLUCA-SP é linear 

e não inclui a interação onda-onda. 

2. O OLUCA-SP está orientado à propaga­«o de ondas ñswellò (marulhos), uma 

vez que não foi modificado o MBJ para levar em conta efeitos direcionais, unicamente 

é considerada a mudança de fluxo de energia na direção principal de propagação x. 

3. O MBJ não leva em conta a recomposição das ondas em áreas posteriores a 

bancos, no entanto na prática, um incremento na profundidade da água faz com que a 

dissipação diminua.  

 

Modelo de dissipação Thornton e Guza (1983) (MTG) 

Este modelo é similar ao MBJ, baseado na similaridade da dissipação de energia 

devido ¨ quebra das ondas com a dissipa­«o de um ñboreò, e na qual a distribuição de 

alturas de onda em um ponto é do tipo Rayleigh. 

O MTG aplica uma relação de D similar à (56), a qual, aplicada a uma onda 

monocromática, aparece como: 

Ὀ Ὢ”Ὣ        (64) 

onde B é um parâmetro do 0(1) associado ao tipo de quebra (B ~ 1 quebra similar à 

dissipação por ñboreò, B<1 quebra deslizante, e B>1 quebra mergulhante). 

A extensão desta relação de uma onda monocromática com a dissipação média 

por quebra em ondas aleatórias (D) supõe as seguintes hipóteses: 

1. A frequência em (64) é a associada à fp assumindo de novo que a dissipação 

média de todas as componentes em um ponto dado é constante. 
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2. A distribuição de alturas de onda na zona de quebra é do tipo Rayleigh. 

3. Diferente do MBJ, este modelo propõe uma função empírica de distribuição de 

alturas de ondas em quebra Pb(H), a qual depende de Hrms, h e y=0,42 (ver detalhes 

em Thornton e Guza, 1983). Esta função permite definir a quebra e a dissipação 

diferente para cada componente (nem todas as ondas grandes estão em quebra como 

ocorria com o MBJ para H>Hb) e por outro lado, não é necessário definir uma altura 

de onda máxima de quebra, Hb. 

4. Só é considerado o balanço de fluxo de energia na direção x (53). 

5. Não se leva em conta a recomposição de ondas quando aumenta a 

profundidade na direção da propagação. 

A equação para (D) do MTG é:  

Ὀ
ὄ

τὬ
”ὫὪ Ὄ ὖ Ὄ ὨὌ                                   φυ 

Desenvolvendo matematicamente esta equação, é obtido: 

Ὀ
σЍ“

ρφ
”Ὣ
ὄὪ

‎Ὤ
Ὄ                                       φφ 

Stive (1984) afirma que a dissipação similar ao bore subestima a dissipação por 

quebra entre 30% e 50%, e recomenda para testes de laboratório B=0,8 e campo 

B=1,5. Posteriormente, Mase e Kirby (1992) recomendam para as constantes B e ɔ 

valores de 1 e 0,6 respectivamente. A partir dos testes do modelo no capítulo 5, foi 

concluído que B=1,0 e ɔ=0,6 representam muito bem a propagação em laboratório e 

campo. Substituindo (66) em (55) ® obtido o par©metro de dissipa­«o Ŭ aplicado em 

(20):  

‌
σЍ“

τ

Ὢὄ

‎Ὤ
Ὄ                                      φχ 

Da mesma forma que a implementação do MBJ no OLUCA-SP, o MTG assume 

as mesmas três hipóteses anteriormente expostas. 

 

Modelo de dissipação de Winyu e Tomoya (1998) (MWT) 
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Este modelo é diferente dos dois anteriores, não assume dissipação de energia 

por quebra similar à do ñboreò. O MWT assume um modelo de dissipa­«o similar ao de 

Dally (1992), onde D é proporcional à diferença entre o fluxo de energia local de uma 

onda quebrando e o fluxo de energia estável. A diferença é que o MWT não aplica a 

dissipação propagando onda a onda, visto que computacionalmente é inviável, neste 

modelo incorpora-se a fração de ondas em quebra Qb (a mesma de Battjes et. al., 

1978). A equação para a dissipação média de energia devido à quebra das ondas D é 

demonstrada como:  

Ὀ
ὑὗὅ

Ὤ
Ὁ Ὁ                                φψ 

onde: 

Ὁ
ρ

ψ
”ὫὌ                                                 φω 

Ὁ
ρ

ψ
”ὫὌ

ρ

ψ
”ὫὝὬ                             χπ 

K5 é uma constante proporcional, Cp é a velocidade de fase associada à frequência de 

pico fp do espectro, h é a profundidade local da água, Em é o fluxo médio de energia 

local, Es é o fluxo médio de energia estável, He é a altura de onda estável e Te é o fator 

de estabilidade de onda para ondas irregulares. 

Substituindo (69) e (70) em (68), é obtida a seguinte equação:  

Ὀ
ὑὗὅ”Ὣ

ψὬ
Ὄ ὝὬ                        χρ 

Onde o fator Te é definido de forma empírica como: 

Ὕ Ὡὼὴὑ πȢσφρȢςυ
Ὤ

ὒὌ
                         χς 

K6 é um coeficiente de ajuste, Lp é o comprimento da onda associado à frequência 

pico fp. Os limites para Te são definidos como: Ὕ πȟπς ὴὥὶὥ ρȟφ Ὡ Ὕ

πȟυς ὴὥὶὥ πȟπτ. 
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A fração de ondas em quebra Qb é definida como em (61), mas a altura de onda 

de quebra H6 é calculada aplicando o critério de quebra de Goda (1970): 

Ὄ ὑὒ ρ ὩὼὴρȢυ
“Ὤ

ὒ
ρ ρυά Ⱦ               χσ 

Onde K7 é um coeficiente de ajuste, L0 é o comprimento da onda em 

profundidades indeterminadas e associado a fp, e m a declividade do fundo. 

Winyu e Tomoya (1998) calibraram o modelo para determinar os valores ótimos 

K5, K6 e K7. A calibração foi realizada com dados de 128 experimentos de grande 

escala do SUPERTANK (KRAUS; SMITH, 1994). Os testes indicaram que K5 = 0,10, 

K6 = 1,60 e K7 = 0,10 dão um bom ajuste entre as alturas médias quadráticas de ondas 

medidas e calculadas. O modelo foi verificado com sucesso em modelos de pequena 

escala (SMITH; KRAUS, 1990), dados de campo do projeto DELILAH (Smith et. al., 

1993), dados de campo de Thornton e Guza (1986) e os testes realizados no capítulo 

5. 

Em relação a sua implementação dentro do OLUCA-SP foram assumidas as 

mesmas hipóteses dos modelos anteriores. Substituindo (71) em (55) foi obtida a 

equação de Ŭ em (20), como: 

‌
ὑὧὗ

ςὬ
ρ

ὝὬ

Ὄ
                              χτ 

 

Áreas de terra 

As grandes ilhas que cortam a superfície livre e as costas que possam ter zonas 

de quebra s«o tratadas mediante a t®cnica ñthin film (película fina)ò de Dalrymple, Kirby 

e Mann (1984). Este procedimento permite o cálculo simples das alturas de onda ao 

redor de ilhas de forma arbitrária, substituindo as ilhas por baixios extremamente rasos 

(1 mm). A rotina de dissipação reduz as alturas de onda sobre o baixio para menos de 

um milímetro, de maneira que a energia resultante que passa por cima do banco para 

as distintas componentes de energia seja insignificante. Desta forma, o OLUCA-SP 

não distingue do ponto de vista computacional as ilhas das áreas de maior 

profundidade, obtendo-se assim como resultado, a influência da ilha sobre as ondas.  
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2.6 Tensores de radiação devido às ondas irregulares 

Os tensores de radiação devido a ondas irregulares são calculados com base 

nos tensores que geram cada uma das componentes de energia. Tais componentes 

são propagadas a um ângulo ɗ com o eixo x e a soma linear de todas estas em um 

ponto de domínio determinaram as seguintes expressões de tensores de radiação: 

Ὓ ὼȟώ
ρ

ς
”Ὣ ὃ ὲ ρ ÃÏÓό—

ρ

ς
                 χυ 

Ὓ ὼȟώ
ρ

ς
”Ὣ ὃ ὲ ρ ÓÅÎό—

ρ

ς
                      χφ 

Ὓ ὼȟώ
ρ

τ
”Ὣ ὃ ὲÓÅÎς—                     χχ 

onde Sxx é o tensor de radiação atuando no plano x ao longo do eixo x; Syy é o tensor 

de radiação atuando no plano y ao longo do eixo y; Sxy é o tensor de radiação atuando 

sobre o plano y ao longo do eixo x (por simetria Sxy=Syx); nj é a relação da velocidade 

de grupo Cgj em relação à velocidade de fase Cj do componente frequencial j; nj é dada 

em termos do número de onda Kj e a profundidade local de água h, como: 

ὲ
ρ

ς
ρ

ςὯὬ

ÓÅÎÈςὯὬ
                                       χψ 

Com a finalidade de definir um ângulo médio ɗ do espectro em cada ponto (x, y) 

do domínio, o OLUCA-SP calcula ɗ com base na direção média do tensor Sxy 

calculado com (77), a frequência de pico e a altura de onda significativa no ponto. O 

ângulo ɗ é definido como: 

—Ӷ
ρ

ς
ÁÒÃÓÅÎ

ςὛ

Ὁὲ
                                         χω 

onde Np está associada à frequência de pico fp. 

Assumindo uma distribuição de alturas de onda de Rayleigh, a altura de onda 

significativa Hs e a energia das ondas são definidas como: 
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Ὄ ψ ὃ ςὌ                                  ψπ 

Ὁ
ρ

ς
”Ὣ ὃ                                  ψρ 

Substituindo (80) em (81) se encontra que: 

Ὁ
ρ

ρφ
”ὫὌ

ρ

ψ
”ὫὌ                               ψς 

E ao substituir esta equação em (79) é obtida a relação ɗ que calcula o OLUCA-

SP:  

—Ӷὼȟώ
ρ

ς
ὥὶὧίὩὲ

σςὛ

”ὫὌὲ
                       ψσ 

 

2.7 Espectro bidimensional de entrada 

As ondas associadas a um estado de mar são definidas a partir de um espectro 

bidimensional (S), o qual é localizado no contorno exterior do domínio (offshore), tal 

espectro é composto por um espectro frequencial (E) e uma função de dispersão de 

direção (D), tal como é mostrado a seguir: 

ὛὪȟ— ὉὪȟὬϽὈ—                             ψτ 

 

Espectro frequencial TMA (BOUWS et. al., 1985) 

O modelo OLUCA-SP permite duas maneiras de definir o espectro frequencial: 

uma mediante a leitura de um arquivo externo e outra a partir de um espectro TMA. O 

espectro TMA (ETMA) é aplicado em áreas próximas à costa onde as profundidades são 

relativamente pequenas e as ondas são afetadas pelo fundo, definido a partir de um 

espectro JONSWAP (EJON), o qual é modificado por uma função adimensional da 

profundidade ‰k (HUGHES, 1984), sendo sua equação como mostrado a seguir: 

Ὁ ὪȟὬ Ὁ ὪϽɮ ὡὬ                   ψυ 
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com: 

Ὁ Ὢ Ὁ Ὢ‰
Ὢ

Ὢ
‰ ὪȟὪȟ‎ȟ„                       ψφ 

Ὁ ‌Ὣ ς“ Ὢ  

‰ Ὡὼὴ
υ

τ

Ὢ

Ὢ
 

‰ Ὡὼὴ,Î‎Ὡὼὴ
Ὢ Ὢ

ς„Ὢ
 

„
πȢπχ          Ὢ Ὢ

πȢπω         Ὢ Ὢ
 

ɮ
πȢυ‫                       ‫ ρ
ρȢπ                            ‫ ς

ρ πȢυς ‫           ρ ‫ ς

                         ψχ 

onde f é a frequência (Hz), fp a frequência pico, g ® a acelera­«o da gravidade, Ŭ a 

constante de Phillips, que é escalada para obter a altura média quadrática da onda, ɔ 

é um fator que define a largura do espectro (ɔ~ 10 para ondas swell; ɔ=2 ~ 4 ondas 

sea (vagas)), e ɤh é a frequência angular normalizada pela profundidade da água h, e 

definida como: 

‫ ς“Ὢ
Ὤ

Ὣ
                                  ψψ 

A condição ‫ ς em (87) converte o espectro TMA em um espectro 

JONSWAP, condição que se apresenta em profundidades indefinidas. 

 

Função de dispersão direcional normalizada (BORGMAN, 1984) 

A distribuição angular de ondas individuais de um espectro no OLUCA-SP é 

descrita a partir da seguinte função: 

Ὃ—
ρ

ς“

ρ

“
Ὡὼὴ

Ὦ„

ς
ÃÏÓὮ— —                          ψω 
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onde ɗm é a direção média da onda, J um número arbitrário de harmônicos para 

representar a série de Fourier (valor selecionado no OLUCA-SP J=100) e ům o 

parâmetro que determina a largura da dispersão direcional. Esta equação tem sido 

aplicada com bons resultados por diferentes autores (VICENT et. al., 1989; 

PANCHANG et. al., 1990, PAE et. al., 1992; CHAWLA et. al., 1998). 

 

Parâmetros de entrada ao espectro bidimensional 

Espectro TMA: 

h = profundidade (m) 

Hs = altura da onda significativa (m) 

fp = frequência pico (Hz) 

ɔ = fator de alargamento do pico. 

Na Figura 2 é apresentado um exemplo da forma do espectro TMA para 

diferentes valores de ɔ com (Hs = 3 m, h = 20 m e fp=0,1 Hz), mantendo a mesma 

energia. Nesta figura é visto que para valores maiores de ɔ o espectro é mais estreito. 

De maneira similar, na Figura 3 são apresentados espectros TMA para 

diferentes profundidades de água, mantendo novamente constante a energia (Hs= 3 m, 

g = 3,5 largura e fp=0,1 Hz). Nesta figura é mostrado como espectros com a mesma 

energia redistribuem esta energia de frequências baixas para frequências altas, na 

medida em que é reduzida a profundidade da água. 

 

Função de dispersão direcional: 

ɗm = direção média das ondas (graus), 

ům= largura do espectro (graus). 

Dado que ům define a forma do espectro direcional, como exemplos são 

mostrados na Figura 4 diferentes funções de dispersão direcional, variando ům e 
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mantendo constante a direção média das ondas (ɗm = 0°). Em relação à direção média 

das ondas, na Figura 5 são apresentadas três funções direcionais com diferente ům. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequência (Hz) 

Figura 2 ï Espectros TMA (Hs = 3 m, h = 20 m, fp = 0,1 Hz) para diferentes 
parâmetros de alargamento (ɔ=2, 6, 10, 15 e 20). 
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Figura 3 ï Espectros TMA (Hs = 3 m, g = 3,5, fp = 0,1 Hz) para diferentes profundidades (h = 10, 20, 

40, 60, Ð m). 

 

 
Figura 4 ï Espectro direcional para diferentes larguras (ům = 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°) e direção 

média constante (ɗm = 0°). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequência (Hz) 
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Figura 5 ï Espectro direcional com (ům = 5°, 20° e 10°) e direções médias (ɗm = -30°, 0° e 20°). 

 

2.8 Hipóteses do modelo de propagação  

1. Fluido 

¶ Não viscoso 

¶ Incompressível 

¶ Densidade constante 

2. Fluxo 

¶ Irrotacional 

¶ Estacionário 

3. Dinâmicas 

¶ Pressão constante na superfície livre 

¶ Não é considerada a ação do vento 

¶ Não é considerada a ação de Coriolis 

4. Contornos  

¶ Fundo de declividade suave: 
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O desenvolvimento matemático das equações do modelo é apresentado com a 

hipótese de que as variações do fundo nas coordenadas horizontais são pequenas em 

comparação com o comprimento da onda. Para o modelo linear, Berkhoff (1982) 

realizou uma comparação entre um modelo numérico exato e o da equação 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 prevê adequadamente as declividades. 

5. Propagação 

¶ Não linearidade fraca: 

Dependência fraca da equação de dispersão com a altura significativa de onda 

(35); modelo não linear Stokes-Hedges. 

¶ Aproximação parabólica: 

As componentes são propagadas principalmente em uma direção (x). Onde se 

desprezam os termos 
ό   

ό
. A solução é tanto mais aproximada quanto menor a 

variação na direção x. 

Esta aproximação parabólica implica várias vantagens e desvantagens: 

Vantagens: (1) tem se mostrado uma equação governante correta para a 

propagação de componentes lineares sobre fundos de declividades suaves, na 

presença de correntes; (2) é uma equação do tipo parabólica e, como tal, não 

necessita de condições em todo o contorno, basta uma condição inicial no contorno do 

que será propagado e condições nos contornos laterais. Além disso, é uma ferramenta 

muito útil para reduzir o esforço e o tempo de computação, pois podem ser utilizados 

esquemas implícitos de seis pontos como o de Crank-Nicholson e obter soluções 

rápidas e estáveis. 

Desvantagens: (1) limitação do ângulo de propagação das ondas a 55° em 

relação ao eixo principal, (x); (2) é desprezado o efeito das ondas refletidas; e (3) as 

soluções são tanto mais aproximadas quanto menor a variação em relação a essa 

direção principal. O segundo inconveniente não é tão importante na prática, pois na 

propagação das ondas até a costa interessam, principalmente, os efeitos da refração e 

difração.  
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Lee e Wang (1992) compararam cinco modelos de propagação, todos eles 

baseados na equação para declividades suaves: dois modelos são do tipo hiperbólico, 

dois do tipo elíptico e um do tipo parabólico. Os parâmetros que são avaliados no 

citado trabalho são a exatidão dos resultados, o grau de dificuldade computacional e 

sua aplicabilidade prática em função da facilidade para simular os diferentes 

fenômenos que ocorrem durante a propagação de ondas. As vantagens do modelo 

parabólico são as já comentadas: facilidade de programação, estabilidade numérica e 

economia de tempo de computação; e seus inconvenientes são a impossibilidade de 

simular a reflexão das ondas e uma menor precisão de seus resultados. Vale destacar, 

como dado de referência que não deve ser extrapolado para outros testes, que ao 

analisar o experimento de Ito e Tanimoto (1972) em condições idênticas para os cinco 

modelos, o modelo parabólico na propagação de uma onda investiu aproximadamente 

20 segundos de esforço computacional. Consumiu 20 vezes menos tempo que um dos 

modelos elípticos, e em torno de 50 vezes menos tempo de esforço computacional 

que os modelos hiperbólicos, sendo os resultados do mesmo grau de precisão para os 

cinco modelos. 

6. Modelo de dissipação por quebra 

Tal como foi mostrado na seção anterior, cada um dos três modelos de 

dissipação propostos são sustentados sobre uma série de hipóteses, sendo resumidas 

as mais importantes do ponto de vista da implementação destes modelos no OLUCA-

SP, como: 

¶ A distribuição de alturas de onda dentro da zona de quebra é do tipo 

Rayleigh. 

¶ O balanço do fluxo de energia é realizado na direção principal da 

propagação, eixo x. 

¶ Não existe uma interação onda-onda dado o caráter linear do modelo, 

portanto a dissipação é igual para todas as componentes frequenciais. 

¶ O modelo está orientado a propagações de ondas de espectros não 

muito largas direcionalmente (+ 55°) (ondas tipo do Swell). Isto se dá devido às 

limitações de ângulo e também ao fato de que os modelos de dissipação não 

apresentam correções direcionais nos balanços de fluxo de energia. 
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CAPÍTULO 3: FORMULAÇÃO NUMÉRICA DO 

PROBLEMA  
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3. Formulação Numérica do Problema 

3.1 Introdução 

No presente capítulo é descrita a resolução numérica do problema, cujas 

equações foram obtidas no capítulo anterior. Na segunda seção são descritas as 

equações que serão discretizadas, detalhando cada uma das variáveis que aparecem. 

Na terceira seção é descrita a implementação do modelo de propagação em um 

algoritmo numérico, com atenção especial à geração da malha, às condições iniciais 

das ondas, à discretização das equações e às condições de contorno. Nas seguintes 

seções são mostrados alguns desenvolvimentos utilizados para resolver certas 

particularidades do modelo, como a não linearidade na seção 9, os contorno no interior 

do domínio na seção 10 e a implementação numérica da quebra na seção 11.  

 

3.2 Equações discretizadas 

A equação utilizada neste modelo para simular à propagação das ondas 

considera os fenômenos de: 

(1) Empinamento; 

(2) Refração por fundo; 

(3) Difração; 

(4) Presença de correntes; 

(5) Dissipação de energia; 

(6) Quebra, e 

(7) Dispersão de amplitude. 

E é a seguinte: 

 

Modelo de propagação parabólico onda-corrente 

ὅ Ὗ ὃ ςЎὠὃ ὭὯ ὥὯ ὅ Ὗὃ  
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ς
Ὃ ȿὃȿȟὯὬὃ π                           ωπ 

Onde as variáveis são definidas como: 

- Ajl = A(x, y), função complexa da amplitude, para um componente frequencial j 

e direcional l 

- h = h (x, y), profundidade 

- U = (U, V), vetor velocidade da corrente no eixo x e y, respectivamente 

- Wj, frequência angular absoluta do componente j 

- ůj, frequência angular intrínseca do componente j 

- cj, celeridade de fase ou da onda do componente j 

- cgj, celeridade de grupo do componente j 
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- kj, número de onda local do componente j 

‍
ρ

Ὧ

‬Ὧ

‬ὼ

ρ

ςὯ ὧὧ Ὗ

‬

‬ὼ
Ὧὧὧ Ὗ  

Ў ὥ ὦȠ   Ў ρ ςὥ ςὦȠ    Ў ὥ ὦ
Ὧ

Ὧ
 

onde: 

ὃὴὶέὼὭάὥëÞέ ὨὩ ὖὥὨὨὰὩ ρȟρ 

ὥ ρ
ὥ πȟχυ
ὦ πȟςυ

  

 

A função G (A, kh)jl do termo não linear é: 

ὋȿὃȿȟὯὬ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

π                                                              ὸὩέὶὭὥ ὰὭὲὩὥὶ

ὯὈὃ                                                      ὸὩέὶὭὥ ὨὩ ὛὸέὯὩί

ρ ὪὯ ὃ Ὀ
ÔÁÎÈὯὬ ὪὯ

Ὄ
ς

ÔÁÎÈὯὬ
ρ άέὨὩὰέ ὧέάὴέίὸέ

ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

 

Com: 

Ὀ
ÃÏÓὬτὯὬ ψ ςÔÁÎὬ ὯὬ

ψÓÅÎὬ ὯὬ
 

Ὢ ὯὬ ÔÁÎὬ ὯὬ 

Ὢ ὯὬ
ὯὬ

ÓÅÎὬὯὬ
 

 

Fator ɔj de dissipação de energia por fundo: 
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ως 
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ί
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Fator Ŭ de dissipa­«o de energia por quebra das ondas 
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Com: 

Ŭ1= constante associada ao tipo de quebra (Ŭ1~1). 

fp = frequência de pico 

Hrms = Hrms (x, y) altura média quadrática de onda 

Qb = Qb (x, y) fração de ondas em quebra em uma profundidade de água. 
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B = constante associada ao tipo de quebra (B ~ 1) 

K5 = constante proporcional (k5=0,1) 

Cp= velocidade de fase associada à frequência de pico 

Te = fator de estabilidade da onda 

Algumas relações entre as variáveis definidas são: 

‫
ς“

Ὕ
ς“Ὢ 

„ ὫὯÔÁÎὬὯὬ 

„ ‫ ὯὟ 

ὧ
„

Ὧ
 

ὧ
‬„

‬Ὧ
 

 

3.3 Discretização do domínio 

Para a aplicação do modelo para um caso geral de propagação de ondas, as 

equações apresentadas no item anterior são resolvidas por um método de diferenças 

finitas sobre uma malha retangular.  

A resolução numérica das equações necessita transformar o domínio contínuo 

em um domínio discreto, formado por uma malha mais ou menos densa de pontos ou 

nós, onde são definidas cada uma das variáveis envolvidas no problema. 

A terminologia usada para uma malha de referência é mostrada na Figura 6. Tal 

malha está formada por uma rede retangular de pontos de dimensões MR x NR em X 

e Y. O eixo X tem aproximadamente a direção da propagação das ondas, desde o mar 

até a linha da costa, sendo o eixo Y perpendicular a ele. Em cada um dos pontos ou 

nós são 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. 
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Figura 6 ï Malha de referência. 

 

É assumido que o sistema de coordenadas X-Y tem por origem o ponto (IR, JR) 

= (1,1). Os nós estão separados por uma distância DXR e DYR uniforme nas direções 

X e Y, respectivamente. Para uma melhor descrição do domínio é feita a distinção 

entre linha IR, que é a linha de pontos JR = I, NR, e bloco IR, que é o espaço físico 

entre as linhas IR e IR + 1. O conjunto de pontos IR = 1, MR com JR fixo é 

denominado coluna. 

O comprimento na direção de propagação pode ser modificado variando 

parâmetros do código fonte, mas ficará limitado pelo custo computacional e da 

capacidade de armazenamento, já que o modelo internamente utiliza uma malha mais 

fina com 5 subdivisões por comprimento de onda. O comprimento na direção Y deve 

ser escolhido de modo que as interferências provocadas pelos contornos não afetem a 

área de interesse, principalmente quando são utilizados contornos refletivos.  

Uma característica interessante do código é a possibilidade de subdividir os 

espaçamentos em ambas as direções e obter assim uma malha mais finamente 

discretizada e densa. Geralmente é feito em casos onde os espaçamentos são muito 

Coluna 3 

Nó 

Bloco 3 

Linha 3 
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grandes ou quando existem características batimétricas especiais que aconselham 

uma resolução mais precisa da malha. Além disso, a subdivisão pode ser realizada 

unicamente na área de interesse do domínio não sendo necessário subdividir o 

domínio completo. 

A subdivisão ND na direção Y é especificada pelo usuário e aplicada 

uniformemente ao longo de cada linha. Em troca, a subdivisão MD(IR) na direção de 

propagação, variável em cada bloco, pode ser designada pelo usuário ou deixar que o 

próprio programa determine. Nesse caso, o código calcula um fator de comprimento 

de onda média (Lmin) (associada ao componente de menor período) em cada linha 

inicial de um bloco e escolhe MD(IR) de forma que tenha pelo menos 5 pontos por 

comprimento de onda no bloco IR. O usuário também pode determinar o valor de 

MD(IR) em cada bloco para poder descrever melhor a batimetria em algumas áreas. 

Na Figura 7 é apresentado um exemplo de subdivisão da malha.  

Os limites das subdivisões para o código do modelo OLUCA-SP são: 

DIVX = 60  DIVY = 3500. 

onde DIVX são as subdivisões máximas em X, para um só bloco IR, e DIVY são as 

subdivisões máximas de todos os blocos em y. 

Uma vez que seja subdividida a malha, o código numérico utiliza esta nova 

malha como seu domínio de cálculo. Os valores da profundidade e da corrente nos 

novos nós são calculados pelo código ajustando uma superfície regrada distorcida 

usando interpolação linear em ambas as direções, como a da Figura 8. 
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Figura 7 ï Subdivisão da malha principal. 

 

3.4 Resolução das equações  

A equação diferencial (90) é uma equação parabólica que contém, no máximo, 

primeiras derivadas em X e segundas derivadas em Y da amplitude e que pode ser 

solucionada como um problema de valor inicial, impondo condições iniciais na primeira 

linha (IR = 1 -- XR = 0) e condições de contorno laterais (JR = 1-- YR = 0 y JR = NR -- 

YR = (NR - 1) DYR) (Figura 9). Esta é uma das principais vantagens do modelo 

Malha de Referência 

Bloco 3 
Linha 3 

Refinado do Bloco IR=3 
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parabólico: não necessita de uma condição de contorno na última linha IR = MR, tal 

como seria necessária nos modelos elípticos ou hiperbólicos. 

 

 
Figura 8 ï Domínio numérico do problema de valor inicial apresentado. 

 

 
Figura 9 ï Domínio numérico do problema de valor inicial apresentado. 
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As aproximações parabólicas podem ser consideradas equações complexas de 

difusão não lineares, onde o eixo X representa o tempo. Para sua resolução é 

empregado o método de Crank-Nicholson, implícito de segunda ordem que acha os 

valores da linha IR + l em função dos valores da linha IR, avançando linha a linha 

sobre a malha de cálculo. Em IR = l devem ser especificados os valores de A (IR = l, 

JR), quer dizer, a altura de onda e direção das ondas incidentes. Além disso, como já 

foi mencionado, devem ser impostas condições nos contornos laterais JR = l e JR = 

NR. 

Outra opção possível para resolver o problema numérico teria sido empregar 

uma representação explícita, utilizando um esquema usado anteriormente para as 

derivadas em X e um esquema centralizado em IR para a segunda derivada em Y. No 

entanto, tal representação não é tão precisa quanto em um esquema implícito de 

Crank-Nicholson, que é de ordem ὕЎὼȟЎώ . 

 

3.5 Implementação numérica das condições iniciais 

O modelo OLUCA-SP precisa, como condições iniciais, de uma série de 

componentes frequências e direcionais discretas. Estas componentes devem 

representar um espectro bidimensional definido na primeira linha da malha (IR = l, JR 

= l, NR). 

Com o objetivo de discretizar o espectro de entrada, foi desenvolvido o programa 

denominado SPEC (spec2_0. for).  

Este programa foi planejado especificamente para criar um espectro 

bidimensional discretizado e gerar arquivos de entrada para o programa OLUCA-SP. 

O programa é capaz de ler um espectro frequencial a partir de um arquivo, ou gerar 

um espectro TMA de acordo com a equação (85); que unido à função de dispersão 

direcional da equação (89), permite definir um espectro bidimensional. 

O SPEC divide o espectro bidimensional em seções de volume constante, o que 

permite definir com uma boa resolução, os volumes próximos da frequência de pico e 

da direção média das ondas. Dado que as seções são de volume constante, a energia 

de cada seção é constante e, portanto, a amplitude de cada componente também é 

constante. O centro de cada volume permite definir os valores representativos de 

frequência e direção de cada componente.  
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Geralmente, nos extremos dos espectros frequenciais são apresentados valores 

de frequências muito altas ou muito baixas com pouca energia, sendo irrelevantes nas 

propagações. Para efeitos práticos, o SPEC corta o espectro frequencial em 0,25% da 

energia total do espectro nas frequências baixas e em 1% da energia total nas 

frequências altas. Da mesma maneira, no espectro direcional se corta 0,25% da 

energia total em cada extremo do espectro.  

O SPEC gera um arquivo de entrada para o OLUCA-SP com a amplitude, 

frequência e direção de cada componente. As componentes que estejam fora da 

categoria de direções (-80°, 80°) não são incluídas no arquivo, dado que é assumido 

que tais componentes saem do domínio da malha. O programa OLUCA-SP permite 

propagar um máximo de 400 componentes, 20 componentes frequenciais por 20 

componentes direcionais. 

Na Figura 10 aparece um espectro frequencial TMA com (h=30 m, Hs=3 m, 

fp=0,1 Hz e y=3) dividido em 10 componentes, também um espectro direcional com (ɗm 

= 0º, ů
m
=20º) dividido em 20 componentes e, finalmente, o correspondente espectro 

bidimensional. A amplitude de cada um dos 200 componentes é (a = 0,075 m) e as 

linhas verticais nos espectros frequencial e direcional representam as frequências e 

direções representativas de cada componente. Também aparecem as categorias 

mínimas e máximas onde foram cortados os espectros.  

Tal como foi dito anteriormente, o OLUCA-SP tem sido desenvolvido 

fundamentalmente para a propagação de ondas do tipo Swell, as quais geralmente 

não apresentam uma grande dispersão angular em relação à direção média das 

ondas. Naqueles casos onde sejam excedidos os limites permitidos pela teoria do 

modelo parabólico, os efeitos em relação à propagação não são de maior importância, 

visto que a maior parte da energia está localizada em componentes dentro da 

categoria permitida. De outra forma, em relação à aplicação prática do OLUCA-SP, a 

localização do contorno inicial ou externo da malha, geralmente se situa em áreas 

onde fundamentalmente dominam a refração e o empinamento, processos que são 

modelados de maneira apropriada inclusive quando são excedidos os ângulos 

máximos. As grandes diferenças na propagação das ondas fora dos ângulos 

permitidos são apresentadas quando há difração.  
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3.6 Implementação numérica da equação de propagação 

Para discretizar a equação (90) é utilizada um esquema implícito de diferenças 

centradas com seis pontos, segundo o esquema da Figura 11. O esquema considera 

Frequência (Hz) 

Ângulo (graus) 

 

Figura 10 ï Espectro frequencial TMA (h=30 m, Hs=3 m, fp=0,1 Hz, y=3 
e Nf=10) espectro direcional (ɗm = 0Ü, ům=20Ü, N = 20 comp.) e espectro 

bidimensional. 
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um ponto médio P em Yj centrado entre Xi + 1 e X, dando o mesmo peso aos valores 

da linha i que aos da linha i+1. 

Neste item o índice j será empregado para atribuir as colunas no eixo y, e o 

índice k, para atribuir os componentes frequenciais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discretizando a equação e avaliando as variáveis e suas derivadas no ponto 

ὖὭ ȟὮ segundo as seguintes expressões:  

Ὗ
Ὗ ȟ Ὗȟ

ς
ὕЎὼ  

‬Ὗ

‬ὼ

Ὗ ȟ Ὗȟ

Ўὼ
ὕЎὼ  

‬Ὗ

‬ώ

Ὗ ȟ Ὗȟ Ὗ ȟ Ὗȟ

τЎώ
ὕЎὼȟЎώ  

‬όὟ

‬ὼ‬ώ

‬όὟ

‬ώ‬ὼ

Ὗ ȟ Ὗ ȟ Ὗȟ Ὗȟ

ςЎὼЎώ
ὕЎὼȟЎώ  

‬όὟ

‬ώό

Ὗ ȟ ςὟ ȟ Ὗ ȟ Ὗȟ ςὟȟ Ὗȟ

ςЎώό
ὕЎὼȟЎώ  

‬ύὟ

‬ὼ‬ώό

Ὗ ȟ ςὟ ȟ Ὗ ȟ Ὗȟ ςὟȟ Ὗȟ

ЎὼЎώό
ὕЎὼȟЎώ  

Figura 11 ï Esquema implícito de seis pontos. 
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onde U é qualquer uma das variáveis da equação, resultando em um sistema de 

equações para cada componente com frequência K e direção l: 

ὥὃ ȟ ὦὃ ȟ ὧὃ ȟ Ὠὃȟ Ὡὃȟ Ὢὃȟ    Ὦ ςȟὔ ρ           ωτ 

onde as coeficientes ak, bk, ck, dk, ek, e fk são expressões conhecidas em variável 

complexa, dependentes de h, ck, cgk, ffi k, crk, U, V, etc. 

 

3.7 Implementação numérica das condições de contorno 

O sistema de equações (94) não ficou definido ainda em j = l e j = N. Para obter 

estas duas equações restantes é necessário impor condições de contornos laterais. 

Tais condições devem ser apropriadas para obter um bom resultado da simulação e 

evitar as perturbações do contorno lateral que são propagadas até o interior do 

domínio (BOOIJ, 1981). 

O modelo tem a possibilidade de tratar dois tipos de condições de contornos 

laterais: 

 - contornos fechados, refletivos; e 

 - contornos abertos, que permitem a transmissão das ondas. 

 

¶ Contornos abertos 

Visto que, em geral, os contornos laterais são limites artificiais da área a modelar 

e são pontos de água, a condição mais realista para estes casos é aquela que permite 

tanto a entrada quanto a saída das ondas do interior do domínio, sem produzir 

reflexões inexistentes na realidade (Figura 12). 

Esta condição de transmissão pode ser obtida supondo as hipóteses seguintes 

(KIRBY, 1986b): 

- ondas planas; 

- não há mudanças da profundidade nos contornos na direção Y; 
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- a lei de Snell é válida nos contornos. 

 

Admitindo estas hipóteses, supõem-se um componente com frequência K e 

direção l:  

ὃ ὥὩ
ᴆᴆ ὥὩ  

onde qkl é a direção de propagação, associada a uma componente inicial de direção l e 

frequência K. Se for cumprida a lei de Snell, então:  

ά ὯÓÅÎ— ὧὸὩ 

E derivando relacionado a y fica:  

‬ὃ

‬ὼ
ὭὯÓÅÎ— ὃ Ὥά ὃȿ 

Que é a condição lateral para contornos abertos. 

Visto que o esquema utilizado é de segunda ordem, a condição de contorno será 

imposta no ponto médio de j = l e j = N ï l e j = N. Desta forma, resulta:  

ὃ ȟ ὃ ȟ

Ўώ
Ὥά
ὃ ȟ ὃ ȟ

ς
                  Ὦ ρ 

ὃ ȟ ὃ ȟ

Ўώ
Ὥά
ὃ ȟ ὃ ȟ

ς
                 Ὦ ὔ 

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

Condições 

laterais 

abertas  

Condições 

laterais 

abertas  

Ondas  incidentes  

Figura 12 ï Condições de contorno laterais abertas. 
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ά Ὥ

‬ὃ
‬ώ

ὃ
 

Agrupando os diversos termos, ficam duas equações da forma:  

ὥὃ ȟ ὦὃ ȟ Ὠὃȟ Ὡὃȟ        ὴὥὶὥ  Ὦ ρ             ωυ 

ὦὃ ȟ ὧὃ ȟ Ὡὃȟ Ὢὃȟ         ὴὥὶὥ  Ὦ ὔ              ωφ 

 

¶ Contornos refletivos 

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

condição totalmente refletiva é obtida impondo Kirby (1986b):  

‬ὃ

‬ώ
π 

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

de segunda ordem em æy, as variáveis são discretizadas no ponto médio, resultando: 

ὃ ȟ ὃ ȟ

Ўώ
π       Ὦ ρ                                       ωχ 

ὃ ȟ ὃ ȟ

Ўώ
π       Ὦ ὔ                                      ωψ 

Apesar da eventual imposição de condições de contorno abertas, os resultados 

indicam que sempre existe certa reflexão espúria até o interior do domínio. No caso de 

comprovar que a área de interesse não fica potencialmente afetada por tais reflexões 

provenientes do contorno, deverá ser aumentada a largura - em Y- do domínio. 

 

3.8 Sistema de equações a resolver 

Após discretizar a equação de governo (90) e aplicar as respectivas condições 

de contornos laterais, é criado um sistema de equações tal como (94), (95) e (96) ou 

(94), (97) e (98), cuja forma geral é:  

ὅὖ ὃ ȟ ὅὖ ὃ ȟ ὅὖ ὃ ȟ ὅ ὃȟ ὅ ὃȟ ὅ ὃȟ         ωω 
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onde os coeficientes Cmk e CPmk são expressões complexas conhecidas dependentes 

de Ὤȟὧȟὧ ȟ‫ȟ„ȟὟȟὠ, etc. e onde as amplitudes complexas ὃȟ também são 

conhecidas, sendo ὃȟ as variáveis desconhecidas. O sistema de equações resultante 

é tridiagonal, implícito em ὃȟ e é resolvido facilmente, transformando a notação 

matricial. A seguir é apresentado o sistema de matrizes para as P componentes (P = 

Nf componentes frequenciais x N0 componentes direcionais), propagadas entre as 

linhas i e i+1 (Figura 13):  

 

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

resolver um sistema linear de n variáveis com matriz tridiagonal. 

Tal sistema de matrizes de equações (100) é resolvido avançando linha a linha, 

partindo das condições iniciais e calculando progressivamente os valores da linha i+1 

a partir dos valores da linha i, até chegar à última linha IR=MR. Os valores das 

incógnitas obtidas em cada interação são (Akl (i, j), j = 1, N) demonstrados de forma 

complexa:  

ὃ ὥ Ὥὦȿὃ ȿὩ  

Assim, a altura da onda de cada componente é definida como: 

Ὄ ςȿὃ ȿ 

E para obter a direção a partir da fase ɓkl: 

Figura 13 ï Sistema de matrizes para as P componentes (P = Nf componentes frequenciais x N0 
componentes direcionais), propagadas entre as linhas i e i+1 
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Ὧᴆ ȿὯȿÃÏÓ— ȟÓÅÎ— ᴆɳ‍  

onde ɗkl é a direção de propagação. 

Assim, para cada ponto (i+1, j) é possível calcular a altura significativa de onda 

Hs com a equação (38); os espectros frequenciais e direcionais equações (40) e (41); 

os tensores de radiação, equações (75), (76) e (77); e a direção média do fluxo médio 

de energia, equação (83). 

Os coeficientes ὒȟὓ ȟὙȟὝ  contêm alguns termos não lineares devido à função 

Ὃ ȿὃ ȿȟὯὬ, que serão tratados mais adiante. Os coeficientes são obtidos da 

discretização da equação (90), utilizando as expressões obtidas nos itens 3.6 e 3.7. 

 

3.9 Implementação numérica do termo não linear 

O termo não linear ὋȿὃȿȟὯὬ π da equação de propagação converte o 

esquema numérico em um sistema cúbico para os valores incógnitos ὃ ȟ, no caso 

de considerar por igual os valores das linhas i e i+1 no método de Crank-Nicholson. 

Estes termos afetam o valor dos coeficientes do sistema de equações (100), que 

deixam de ser função exclusiva da topografia e das características da onda e passam 

a depender também de ὃ ȟ , desconhecida. 

Para resolver este problema é utilizado um esquema iterativo para: 

ȣ Ὥ
„

ς
ὋȿὃȿȟὯὬ ὃ π 

Da forma: 

Ὥ
„ ȟ „ȟ

τ

Ὃ ὃ ȟȟὯὬ ȟὃ ȟ
ȟȟ Ὃ ὃȟȟὯὬȟὃȟ

ς
π               ρπρ 

onde s indica a iteração e, para s = 1, ou seja, para a primeira iteração é utilizado 

ὃ ȟ ὃȟ . 

 

Assim, o valor obtido para uma componente de ὃ ȟ
ȟȟ em cada iteração é 

substituído na seguinte até obter a convergência. Para as aplicações implementadas 
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no modelo OLUCA-SP foram suficientes duas iterações, visto que foi utilizado                   

Ўὼ  (com Lmin como comprimento de onda média em y, da componente de menor 

período), o qual é suficientemente pequeno.  

 

3.10 Modelagem de áreas de terra no interior do domínio 

A inclusão de linhas de costa, ilhas, paredes verticais, diques, etc., em definitivo, 

de áreas de terra no interior da área de cálculo do modelo de propagação, geralmente 

requer a modificação das características de alguns nós da malha. No entanto, como a 

área de terra que emerge estará rodeada de uma zona de surfe, principalmente se 

aquela apresentar declividade pode ser introduzido um artifício que simplifica 

nitidamente a modelagem da malha e, em geral, do código. 

Substituindo a área que aflora por cima do nível da água por um banco ou 

ñshoalò de fundo plano e de profundidade muito reduzida, da ordem de 1 mm, ® 

possível incluir a área de terra no interior do domínio sem modificar este último. 

Em outras palavras, as áreas de terra do domínio são inundadas artificialmente 

com uma película de água de profundidade E = 1 mm. Desta forma, todo o domínio de 

cálculo estará formado por água e todos os nós da malha serão ativos. Essa técnica, 

conhecida como t®cnica ñthin filmò foi proposta por Dalrymple, Kirby e Mann, (1984) 

para a propagação de ondas na presença de ilhas (Figura 14). 

Tal técnica do ñthin filmò associada a um modelo de quebra permite prever 

eficientemente as alturas de onda nas imediações de ilhas ou obstáculos. O algoritmo 

de quebra reduz as alturas de onda através da área de surf até um pequeno valor na 

linha de costa ñrealò, ap·s isto tal algoritmo segue reduzindo a altura da onda que é 

propagada sobre o ñthin filmò, para um valor praticamente nulo. De acordo com os 

modelos de dissipação por quebra, esta onda que se propaga pela área de terra 

inundada leva associada uma energia desprezível. 

‐ Ὄ  O ρ άά  

Que, portanto, não afeta o processo dinâmico de propagação de ondas para 

sotavento da ilha. 
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A transformação da área de terra é realizada pelo código numérico quando 

verifica os dados de entrada e observa valores negativos da profundidade. Uma 

instrução do código converte tais valores em profundidade 1 mm. 

O inconveniente que apresenta esta t®cnica do ñthin filmò ® que podem ser 

apresentados problemas de perturbações numéricas que são propagadas com o 

avanço das ondas. Isto pode ocorrer na propagação de componentes de grande 

período, em áreas onde são localizados diques ou falésias em grandes profundidades, 

onde em um ponto há terra (hf = 1 mm de água) e o ponto seguinte da malha uma 

profundidade (hj+1) muito grande (Figura 15). 

Figura 14 ï Representação de áreas de terra no modelo. 
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                                      Malha de subdivisões 

 

A combinação de grandes profundidades com grandes períodos no ponto (j + l) 

permite obter valores muito altos para alguns parâmetros. Por exemplo, comprimento 

de onda e celeridade, ou valores muito pequenos, como; no caso do número de onda, 

os quais se comparados aos par©metros do ñthin filmò, ponto (j), em alguns casos há 

diferenças de várias ordens de magnitude, afetando numericamente o cálculo dos 

coeficientes em (100), coeficientes obtidos a partir da discretização das equações 

diferenciais. 

Além disso, se o usuário define subdivisões no eixo Y, estas se localizam em 

uma batimetria do fundo 1: m (ver linha de pontos e listras na Figura 15), que pode 

exceder o limite da declividade suave (1:3) (m>3), complicando ainda mais a situação. 

Com a finalidade de evitar este tipo de problemas, o usuário por um lado pode 

escolher um tamanho mínimo de malha (DYRmin, DXRmin) definido pela seguinte 

relação: 

Figura 15 ï Esquema ao longo do eixo Y. Dique ou falésia em grandes profundidades seguidas de 
um ñthin layerò. 

Nós da malha 

Maré 
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ὈὣὙ
ὒ

φ
                                      ρπς 

onde Lj+1 é o comprimento de onda definido no ponto hj+1 com o maior período (TM) 

das componentes frequenciais. A profundidade hj+1 (incluída a maré) deve ser a maior 

existente junto a um ñthin filmò no dom²nio da malha. Da mesma maneira ® definido 

DXRmin, não sendo tão crítico como é o caso DYRmin. 

A equação (102) foi representada na Figura 15, onde é visto para diferentes 

profundidades e períodos máximos do tamanho mínimo da malha recomendado. 

Outra maneira de evitar este tipo de problemas é suavizando a batimetria ao 

redor do dique ou recife. Reduzir a profundidade implica comprimentos de ondas 

menores na equação (102) e, portanto, menores DYRmin. Para esta segunda situação, 

mediante a equação (102) e a equação do comprimento da onda na teoria linear 

(equa­«o de dispers«o) ® definida a profundidade m§xima limite pr·xima do ñthin filmò:  

Ὤ
φὈὣὙ

ς“
ÁÒÃÔÁÎ

ς“φὈὣὙ

ὫὝ
                          ρπσ 

Profundidade que inclui a maré e supõe ter definido previamente DYR. 

Como exemplo é apresentado nas Figuras 17 e 18 o caso de um dique 

localizado em uma batimetria reta e paralela a uma profundidade (hj+1 = 20 metros). 

Nestas figuras são representadas as alturas de onda mediante vetores de direção e 

isolinhas, para uma só componente propagada. 

O primeiro caso corresponde a uma componente com período T = 10 seg. (altura 

de onda H = 3 m e direção = 30°). Na Figura 17a, aparece para tamanhos de malha 

(DYR = DXR = 10 m) menores do que o mínimo especificado na Figura 15 (DYRmin = 

19 m), como a propagação, a partir do dique, gera distúrbios que são refletidos nas 

setas e isoalturas de altura de onda. Por outro lado, em (b) é observado como as 

perturbações desaparecem quando se aumenta o tamanho de malha à (DYR = DXR = 

25 m), superado o mínimo especificado na Figura 16 (DYRmin = 19 m). 

Da mesma maneira, na Figura 18a e 18b, é apresentada a propagação da 

mesma onda, mas com um período maior (T = 15 segundos). Pode ser visto como o 

efeito da perturbação é mais acentuado, devido ao fato de que o tamanho de malha 
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(DYR = DXR = 10 m) se encontra muito distante do mínimo recomendado (DYRmin = 

32 m). 

 

3.11 Implementação numérica da quebra 

O esquema de Crank-Nicolson é aplicado para a maior parte dos termos da 

equação, incluindo derivadas em X ao redor de (i+1/2, j). No entanto, aplicando o 

esquema de Crank-Nicolson ao termo de dissipação por quebra, a modelagem fica 

estável na maior parte do domínio, exceto na redondeza de um ñthin filmò, onde 

ocorrem efeitos indesejáveis. Para evitar isto, uma aproximação turbulenta implícita é 

aplicada nas proximidades do ñthin filmò. £ introduzido o par©metro ɓ de tal maneira 

que a forma mais simples da equação linear em profundidade constante é mostrada 

como:  

‬ὃ

‬ὼ
‌ὃ                                      ρπτ 

Que pode ser escrita em termos de diferenças finitas como: 

ὃ ȟ ὃȟ

Ўὼ
‌‍ὃ ȟ ρ ‍ὃȟ                               ρπυ 

onde ɓ é definido como: 

‍
ρ

ς

ρ

ς

Ὤ

Ὤ
                                       ρπφ 

 

Sendo hf = a profundidade no ñthin filmò e h = a profundidade de água local. O 

par©metro ɓ toma o valor de 0,5 em qualquer parte do domínio, levando a um 

esquema Crank-Nicholson centrado, mas toma um valor igual ¨ unidade no ñthin filmò 

permitindo um passo totalmente implícito. 
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Tamanho mínimo de Malha 

(Limitação Numérica do modelo parabólico) 

 

 

Profundidade (metros) 

 

Detalhe Tamanho mínimo de Malha 
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Figura 16 ï Tamanho mínimo de malha (DYR, DXR), como uma 
fun­«o da profundidade mais pr·xima do ñthin filmò e o per²odo 

máximo das componentes. 
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Figura 17 ï Vetores de altura de onda. Dique localizado a uma profundidade (hj+1= 20m), 
propagação de um só componente com T= 10 seg. (H = 3m e Dir = 30°). (a) DYR = DXR = 10m; 

(b) DYR = DXR = 25m. 
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Figura 18 ï Vetores e Isolinhas de altura de onda. Dique localizado a uma profundidade 
(hj +1= 20m), propagação de uma só componente com T = 15 seg. (H = 3m e Dir = 30°). 

(a) DYR = DXR = 10m; (b) DYR = DXR = 40m. 
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CAPÍTULO 4: ESTRUTURA DE CÓDIGOS DO 

PROGRAMA  
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4. Estrutura de Códigos do Programa 

4.1 Introdução 

O programa OLUCA-SP é composto basicamente de dois códigos: um de pré-

processo de dados de ondas denominado ESPEC2_0, e o código de propagação de 

ondas denominado OLUSPF foi desenvolvido com base no modelo OLUCA-MC 

(programa elaborado pelo Grupo de Engenharia Oceanográfica e de Costas (G.I.O.C.) 

da Universidade de Cantabria) e no uso de algumas sub-rotinas modificadas do 

programa REF/DIF S (programa codificado por James T. Kirby e H. Tuba Ozkan do 

ñCenter for Applied Coastal Research, Department of Civil Engineering, University of 

Delaware, Newark, U.S.A.ò). 

A resolução de um problema geral de propagação de ondas, a partir do modelo 

exposto anteriormente, necessita seguir o seguinte processo: 

Em primeiro lugar, o modelo lê ou gera um espectro bidimensional, o qual deve 

ser discretizado em Nf componentes frequenciais x Nq componentes direcionais. Cada 

componente é definida por uma amplitude, período ou frequência e direção. Este 

primeiro passo é desenvolvido mediante o programa SPEC_0, que gera um arquivo de 

entrada para o OLUSPF. 

A seguir, o OLUSPF lê e verifica os dados de entrada (batimetria, ondas, 

correntes) para evitar erros grosseiros como descontinuidades na batimetria ou 

correntes em regime supercrítico (n° de Froude > 1). 

Posteriormente, a partir dos dados de componentes de ondas incidentes, 

inicializa a variável ὃȟ  na primeira linha do domínio (onde Kl é a componente 

associada à frequência K e a direção l). Para isso, é assumida como válida a lei de 

Snell e para cada componente frequencial toma-se um número de onda Kk idêntico em 

toda a linha, de tal forma que se cumpra:  

ὃȟ
Ὄ

ς
Ὡ      ὴὥὶὥ Ὥ ρȟ   Ὦ ρȟὔὙ 

Com kk senqkl = cte. 

O passo seguinte antes de resolver as equações para a linha i+1 é densificar a 

malha de cálculo segundo os dados especificados no início do processo e calcular as 
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diversas constantes existentes para definir os coeficientes das matrizes do sistema de 

componentes. 

Com a malha de cálculo definida e obtidos os coeficientes das matrizes junto 

com os termos independentes, resolve-se o sistema de equações (100) realizando 

uma segunda iteração para implementar a não linearidade da equação (90). 

Finalmente, verificam-se os resultados obtidos para a linha i + 1, com a 

finalidade de comprovar que não existam valores fisicamente irreais e, obtendo assim, 

para todos os componentes, os valores de ὃ ȟ . Com isso, se calculam: a altura 

significativa de onda (Hs), a superfície livre (Ы), espectros (E(f), S(f, q) e tensores de 

radiação (Sxx, Syy, Sxy), em cada ponto j da linha i+1. Voltando a realizar o mesmo 

processo exposto até alcançar a última linha do domínio. Um diagrama da estrutura 

global dos códigos SPEC2_0 e OLUSPF pode ser visto nas Figuras 19 e 20, 

respectivamente. 

 

4.2 Descrição de sub-rotinas 

Neste item são descritas as sub-rotinas do programa OLUSPF e serão 

mostrados os detalhes do programa SPEC_0. 

O código do programa de propagação OLUSPF está organizado em um 

programa principal e treze sub-rotinas, sem chamar programas ou pacotes externos. 

Está completamente codificado em FORTRAN77, sendo aceito por qualquer 

compilador que leia tal linguagem. 

O programa está estruturado em dois níveis: 

1. - Nível principal, onde o programa lê dados, verifica dados lidos e começa o 

bloco de cálculo. Este é o bloco principal do programa (Figura 21). 

2. - O segundo nível do programa gera malhas e soluciona o sistema. Um 

esquema deste nível pode ser visto na Figura 22. 
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Figura 19 ï Estrutura do código Fortran SPEC2_0. 
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