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Observacgao Juridica

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

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

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

Brasil.
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1. Sobre este Manual
1.1 Objetivos

O presente manual compreende uma descricdo geral das equagbes e
formulacdes numéricas aplicadas no modelo OLUCA-SP (modelo espectral de
propagacao de ondas), assim como da estrutura do cddigo do programa. O programa
OLUCA-SP faz parte do “Modelo de Morfodindmica de Praias” (MOPLA). O qual
integra uma série de modelos numéricos que permitem, realizar a analise em curto

prazo em praias.

O modelo MOPLA também inclui outros modelos como: o “Modelo de
Propagacao de Ondas Monocromaticas” (OLUCA-MC), os “Modelos de Correntes
Induzidas pela Quebra das Ondas nas Praias” (COPLA-MC e COPLA-SP), e os
“Modelos de Eroséo / Sedimentacao de Praias” (EROS-MC e EROS-SP), onde MC faz

referéncia ao mdédulo monocromatico e SP ao mdédulo espectral.

O objetivo principal deste manual € dar uma ideia geral ao usuério das equacdes
aplicadas no modelo OLUCA-SP sem aprofundar em deducdes tedricas, mas sim
apresentando claramente as hipoteses nas quais se baseia e sua area de aplicacao.
Se o usuario deseja analisar com mais detalhes alguns destes aspectos, ao final do

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

1.2 Contelido

No capitulo 2 apresenta-se a teoria do problema de propagacdo das ondas,

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

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

geracdo da malha e condi¢6es de contorno.

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

descri¢do do contetdo das sub-rotinas.

No capitulo 5 é validado o modelo, aplicando-0 em testes experimentais de

laboratorio e campo.

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

O conhecimento do espectro de ondas em uma area costeira ou, dito de outra
forma, o conhecimento de uma altura de onda estatisticamente representativa de uma
onda irregular aleatéria, é de vital importancia para a engenharia costeira. A onda
propagando-se por areas costeiras de aguas rasas € modificada de maneira
importante pela batimetria do fundo. A refracdo, empinamento, dissipacdo de energia e
difracdo, entre outras transformacbes, sdo manifestacbes de tais interacbes. O
entendimento destes processos fisicos realizado durante os Ultimos anos tem
permitido incorporar tais conhecimentos em modelos numéricos de propagagdo de

ondas.

Existem dois grupos de modelos numéricos de propagacdo de ondas em areas
de aguas rasas: (1) aqueles que resolvem a fase (MRF) com base nas equagfes de
balangco de quantidade de movimento e fluxo de massa, e (2) os modelos que
calculam a fase (MPF), os quais resolvem as equac¢fes de balanco de energia
espectral ou acédo da onda.

Os MRF requerem determinada resolucdo espacial relacionada com uma
pequena fragcdo do comprimento da onda. Devido a isto, geralmente se aplicam em
areas costeiras relativamente pequenas da ordem das dezenas de comprimento de
onda (1 km). Os MPF n&o requerem uma resolugdo t&o fina, pois sao utilizados em
grandes areas em mar aberto (10 km). O motivo da aplicagdo de um ou outro modelo
deve-se ao fato de que alguns processos ndo podem ser modelados corretamente
com um ou outro e/ou as limitacdes na implementacdo numérica dos modelos. A
difracdo e a interagdo onda a onda, por exemplo, podem ser modeladas de maneira
aproximada com os MRFs. Estes processos ndo séo representados com o mesmo
nivel de precisdo com os MPFs. Por outro lado, os MPFs permitem modelar de

maneira mais confiavel as ondas em areas de geracao por vento.

Os modelos MPF séo aplicados em grandes areas de mar aberto sem problemas
de resolucdo. No entanto apresentam importantes limitacbes em areas de
profundidades reduzidas, devido principalmente ao seu esquema numeérico implicito
gue se sujeita ao critério de Courant de estabilidade numérica (0 passo de tempo
computacional limitado pela resolugdo espacial do modelo). Em mar aberto este tipo

de modelo ndo apresenta limitacdes, mas na costa onde as profundidades séo
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reduzidas sdo necessarios passos de tempo muito pequenos, o0 que €

operacionalmente inaceitavel.

Tudo isso acarretou em uma série de modelos hibridos entre os MPF e os MRF
(CAVALERI et. al., 1998). Os avangos nos MRF permitiram desenvolver melhorias nos
MPF do ponto de vista de processos. A interacdo e o acoplamento entre componentes
de onda de diferentes fases sado realizados nos MRF utilizando o conceito de bi-
espectro. Varios autores tém tentado introduzir este conceito dentro dos MPF com
certo éxito, mas sem chegar a graus de precisdo dos MRF (ELDEBERKY; BATTJES,
1995; HERBERS; BURTON, 1997). Por outro lado, outros autores tém trabalhado na
incluséo da difragdo nos MPF a partir de formulagbes MRF (equagfes de declividade
suave) como Booij et. al. (1997) e Rivero et. al. (1997). No entanto, ndo foi
desenvolvida uma formulagdo numérica adequada de tais processos. Também se
tentou melhorar a implementagdo numérica dos MPF incorporando esquemas
numéricos implicitos ou com modelos hibridos de MPF e MRF em areas de
profundidades reduzidas. No entanto, estes modelos ainda se encontram em processo
de validacdo e desenvolvimento (TOLMAN, 1991; BENOIT et. al., 1996; BOOIJ et. al.,
1996; LUO et.al, 1997). Alguns exemplos deste tipo de modelos (MPF) sdo 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 relagdo aos modelos espectrais que resolvem a fase (MRF), existem
principalmente dois tipos: os dispersivos e néo dispersivos frequencialmente. Dentro
dos modelos nédo lineares com disperséo frequencial estdo os do tipo Boussinesq.
Estes incluem a interagdo onda a onda entre componentes de fases diferentes, sendo
invalidos em &aguas intermediarias e profundas. Recentemente, foram desenvolvidas
equacdes de Boussinesq com extensdo 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
gue necessitam de alto esforco computacional, o que limita seu uso no contexto de

aplicagcbes de engenharia.

Do outro lado, estdo os modelos ndo dispersivos frequencialmente, lineares e
fracamente néo lineares, estes sdo divididos por sua vez em duas categorias: (1) os
modelos probabilisticos e (2) os espectrais. Os modelos probabilisticos simulam a
transformacdo de ondas aplicando aproximacdes onda a onda. Partem de uma funcgéo

de densidade de probabilidade (FDP) de alturas de onda fora da zona de quebra.
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Propagam ondas monocromaticas individualmente mediante a técnica de simulacfes
de Montecarlo e, posteriormente recompfe, em cada ponto do dominio, a
correspondente FDP.

A hipotese fundamental deste tipo de modelos é que o empinamento, a difracédo
e a quebra ndo sdo afetados de maneira importante pela interacdo onda a onda.
Diferentes estudos indicam que a maior parte do comportamento das ondas dentro da
zona de arrebentacdo pode ser descrita com uma boa aproximacdo a partir da
propagacdo 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 probabilisticos, ao ndo suporem nenhum
tipo de FDP dentro do dominio de célculo, ddo resultados muito bons com alto grau de
confiabilidade, no entanto, requerem custos computacionais mais altos. Caso se
gueira obter uma boa aproximagdo no célculo da FDP em diferentes pontos do
dominio, a aproximacédo por Montecarlo implica na propagacao de um grande niamero
de ondas individuais (500-1000), segundo Larson e Kraus (1992).

Em relagdo aos modelos espectrais MRF néo dispersivos em frequéncia, estes
discretizam a FDP ou o espectro de entrada fora da costa, em um ndamero de secdes
de energia, nas quais sdo associados componentes de ondas com amplitude,
frequéncia e direcdo. A propagacdo de cada componente de energia permite,
mediante superposicao linear, obter em cada ponto do dominio as caracteristicas
estatisticas do espectro. Uma pesquisa tedrica 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 execu¢cdes muito mais rapidas que os modelos
probabilisticos, dado que néo aplicam técnicas de Montecarlo. Por outro lado, devem
supor uma FDP em cada ponto do dominio com a finalidade de modelar a dissipacao
por quebra corretamente, como serd visto mais adiante. Isto implica em perder algo de
precisdo nos resultados, mas para efeitos de engenharia comparados com o0s
probabilisticos, geram erros despreziveis na altura significativa de onda. O’'Reilly e
Guza (1991) afirmam que estes modelos podem ser utilizados com sucesso para
desenvolver fungdes de transferéncia entre areas de 4guas profundas e a costa, onde
qualquer espectro incidente pode ser transformado usando tal fungéo de transferéncia.
Dentro deste grupo de modelos estdo 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 ultima categoria (Modelo
espectral ndo dispersivo que resolve a fase, MRF). O modelo requer como entrada no
contorno exterior (offshore), um estado de mar direcional, o qual esta representado por
um espectro bidimensional discretizado em componentes frequéncias e direcionais, as

quais sdo propagadas de maneira simultanea.

Para a propagacdo das componentes de energia, a aproximacdo parabdlica
inclui refragdo-difracdo com interacdo onda-corrente (KIRBY, 1986a). O modelo prevé
as perdas de energia devido a quebra de ondas mediante a utlizagdo de trés
diferentes modelos estatisticos de dissipagdo, dois dos quais calculam a taxa média
de dissipacédo de energia associada a uma “bore” (espuma) em movimento (BATTJES;
JANSEN, 1978; THORNTON; GUZA, 1983) e um terceiro que associa a taxa de
dissipacdo ao gradiente entre o fluxo de energia estavel e local (WINYU; TOMOYA,
1998).

2.2 Modelos MRF de propagacéo de ondas por componentes espectrais

Assumindo que a superficie livre da agua é periédica no tempo. E que a
dependéncia espacial pode ser dividida em uma fase que varia rapidamente e uma
amplitude que varia lentamente, a elevacdo da superficie livre da agua, n, pode ser

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

U=szl =R, ZZAjl(x,y)e‘/’i
7 T

j=11=1

Y; = iKjx — g (1)
_ B
K; = 1/310 Ki(x,y)dy

onde:

X,y = Sistema de coordenadas, tal que o eixo x seja na dire¢cdo principal de

propagacao e o eixo y perpendicular a este.
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B 1 = Indices que representam a frequéncia e direc&o, respectivamente.
Re(z) = Parte real de um nimero complexo z.

A (x, y)= Amplitude da onda complexa para uma componente frequencial, j e
direcional, I. Definida em um ponto (x, y) do dominio.

Ny, N6 = Numero de discretizacdes em frequéncia e direcao, respectivamente.
Kj (x, y)= Numero de onda para uma componente com frequéncia angular, j.

o; = Frequéncia angular para a componente j.

K;(x) = Valor representativo de nimero de onda associado a uma frequéncia

angular j, em uma coordenada Xx.
B = Largura do dominio (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 direcéo 6jl como:
Ajl(x: y) = ajlei[(Kj cos 0j;—K;)x+K;sen8y] )

Assume-se a refracdo, difracdo e empinamento de componentes de ondas
discretas governadas pela aproximacao parabdlica onda-corrente das equacfes de
declividade suave (KIRBY, 1984 a). A equacdo que governa a amplitude complexa Ajl
(x, y) no OLUCA-SP é dada por Kirby (1986a) como sera visto mais adiante.

e Equacéo da declividade suave

O problema da propagacao de ondas sobre batimetria irregular é tridimensional e
envolve complicadas condigbes de contorno néo lineares. Por este motivo, existem
muito poucas solucdes para o problema tridimensional e todas elas séo aplicadas para
fundos planos horizontais. Em duas dimensfes, os modelos de Chu e Mei (1970) e
Djordjevic e Redekopp (1978) prevéem o comportamento de ondas de Stokes sobre
batimetria com variagdo suave. Para a simplificacdo 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 equacdo a que Berkhoff (1972) chegou € conhecida com o nome de “mild
slope equation” (equacdo da declividade suave). A equacdo pode ser escrita em
funcdo do deslocamento da superficie livre, n(x, y), mediante a utilizacdo de um

operador de gradiente horizontal como:

— — C
V(cegVn) + Jz?gr] =0 3)
onde:
_ d
F=— j=1,2
Oxj
c= /(%) tanhkh = Celeridade da onda
(1+ 2kh ) ]
cg = c%’”""z Celeridade de grupo

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

h, mediante a relacé@o de disperséo linear:
0% = gktanhkh (4)
O perfil da onda é dado por:

n=A(x,y)e"" ()

onde A(x, y) € a amplitude complexa com informagdo sobre a fase e a amplitude real
da onda.

Berkhoff (1972) foi o primeiro a obter uma equacédo de propagacdo para ondas
de pequena amplitude em areas com profundidade levemente variavel.
Posteriormente, tal equacao foi ampliada para incluir também os efeitos de correntes
por Booij (1981) e Kirby (1983). Foram utilizados diferentes métodos mateméaticos para
obter as equagbes para declividades suaves. Enquanto Luke (1967), Booij (1981) e
Kirby (1983) utilizaram um principio variacional, outros autores aplicaram métodos

baseados em perturbagdes.
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Muitos autores aplicaram a equacdo da declividade suave a diversos casos,
principalmente utilizando técnicas de diferencas finitas, como por exemplo Jonsson e
Skovgaard (1979), Bettes e Zienkiewicz (1977) e Houston (1981).

Radder (1979) desenvolveu para a equacdo da declividade suave uma
aproximacdao parabolica que tem varias vantagens sobre a forma eliptica apresentada
por Berkhoff (1972). Primeiro ndo sdo necessarias as condi¢cdes de contorno ha
extremidade inferior do recinto de integracdo e, segundo, permite técnicas de
resolucdo bastante eficientes por meio de um modelo de diferencas finitas. Radder
(1979) utilizou uma técnica de divisdo de matrizes, que implica na separacdo do
campo de ondas em duas ondas: uma onda propagando-se para frente e outra para
tras, desprezando posteriormente esta segunda (o que é justificado uma vez que na
maioria das aplicacbes somente se tem interesse na onda que € propagada para
frente). A aproximagcdo de Radder (1979) para as derivadas transversais na dire¢éo
normal a de propagacdo, impde uma restricdo ao seu modelo parabdlico: as ondas
devem ser propagadas dentro dos + 45° ao redor da direcéo principal de propagagéo.
Booij (1981) desenvolveu também um método para a divisdo da matriz da equacao
eliptica, mas seu procedimento inclui mais termos na aproximagdo das derivadas
transversais e, portanto, seu método permite ao modelo parabdlico manejar ondas
dentro da area de + 50° ao redor da suposta direcao. Este procedimento de Booij é
utiizado no modelo de ondas monocromaticas OLUCA-MC e no modelo espectral
OLUCA-SP.

A aproximagdo parabdlica fracamente ndo linear & equacdo de declividade

suave é dada por:

94 L 04 | . g9 ”_g) _
cgax+ay+z(k k)ch+zax((7 A

L 9,04 _i5k2plAI2E =
2097 Py ok*D|A| 2—0 (6)

onde:
P=C Cq
k=Numero de onda de referéncia, tomado como a média ao longo do eixo y.
D =Forma parte do termo né&o linear e é definido como:

_ (cosh4kh+8—2tanh? kh)
B 8 sen h* (kh)

()
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e Modelos combinados de refrac&o/difracéo

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

Lagrangiana e os segundos mediante uma técnica de escalas multiplas.

Estes modelos preencheram o espaco entre os modelos néo lineares de difracao
e a equacdo linear da declividade suave. Este modelo pode ser escrito de diferentes
maneiras dependendo da aplicacdo. Para aplicagcdes dependentes do tempo é
utilizada a forma hiperbdlica e para problemas estacionarios, a forma eliptica. Ambas
necessitam do uso de condi¢gbes de contorno em todos os lados do dominio do

modelo.

Tais condi¢des sao dificeis de estabelecer, visto que a reflexdo ndo é conhecida
a priori. Estes modelos tém, no entanto, a vantagem de que ndo apresentam restricbes

para a direcdo das ondas.

Kirby e Dalrymple (1984a) mostram uma comparagao entre o modelo fracamente
ndo linear de (1983a) proposto por eles e dados de laboratério. Os testes de
laboratério realizados no Delft Hydraulics Laboratory por Berkhoff, Booij e Radder
(1982), consistiram na determinacéo da amplitude das ondas sobre um banco em um
fundo com declividade. Enquanto os resultados previstos por Berkhoff, Booij e Radder
(1982) mediante o tracado dos raios resultaram ser uma aproximag¢do pouco
representativa dos testes, a previsdo obtida com o modelo de Kirby e Dalrymple (1984)

foi considerada excelente.

As comparacdes entre os modelos parabdlicos lineares e néo lineares

demonstraram a importancia dos termos néo lineares dispersivos nas equacgdes.

e Modelos de interac&o de ondas/correntes

Utilizando uma aproximag&o Lagrangiana, Booij (1981) desenvolveu uma versao
da equacao 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

equacdo da declividade suave para incluir correntes. O termo néo linear foi adicionado
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por Kirby e Dalrymple (1983b) e neste artigo apresentaram os resultados de
modificacdo das ondas ao atravessar uma corrente. Dessa forma, a equacdo de

declividade suave modificada para uma corrente fraca é:

(cg + U)Ay + VA, +i(k —k)(cg + U)A+2 [(%)x + (K)y] a-—(o- VZ)Ay)y -

g

. k? 2
107D|A| A=0 (8)

onde p = ¢ ¢; y k = nimero de onda de referéncia, tomando como a média do niimero

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

coordenada x y V na direcdo y. O termo ndo linear inclui D, que é:

_ (cos h4kh + 8 — 2 tan h? kh)
B 8 sen h* (kh)

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

viscoso e irrotacional com uma superficie livre:
N me 1
5f j Ldzdt = 0; sz [—+—(v<p) +gz]dz ©)
t Jx -h ot 2
onde h é a profundidade local e 8=% € um parametro adimensional relativo a

variagdo da profundidade em um comprimento de onda.

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

velocidades @ e a superficie livre n mediante um desenvolvimento em série como:
® = 671Dy (6y,8,,6;) + €D, (x,y,2,t) + O(£) (10)
1 =10(0x,0y,0t) + eny(x,y,t) + 0(&?) (11)
Assumindo a existéncia de correntes U = 0(1) yecome<<1,6<<1yd§=0(g
onde @, é o potencial para a corrente:
U=vao, (12)

e ¢, é dado por:
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i .
@, = —%Af(z)e‘g + complexo conjugado (13)

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

D%¢p . . D¢ k?
——+( “e

V. U) Dt - V(chv)(p) + (0'2 - kZCCg)¢ + 20 EV(I)Z - m ¢

+ a2k?D|A|*¢p + iagqb =0

onde @ é o potencial na superficie livre (@(x,y,z,t) = ¢(x,y,t)f(z)), o termo ndo
linear a%k?D|A|*¢ representa em certo modo, a dispersdo por amplitude. O termo de
dissipagéo io%d) é utilizado para modelar a dissipacdo de energia por atrito e por
guebra das ondas, e ¢,€é o potencial para uma onda longa, que é regida pela equacao:

D?¢,
D,?

LD .
+ (7. U)Dif — g7 (hi ¢, + 1)

2 NN 2
g—V[k% (15)

— gk D|A|2+
~ 2senh2khD, 2

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

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

Por outro lado, para obter a aproximagéo parabolica, deve ser assumido que a

onda se propaga principalmente na direcdo X, ou seja:
k = (k,0)
E assim, a relacdo de disperséo fica:
w=c+kU=c+kU (16)

onde w é a frequéncia absoluta e, o, a frequéncia intrinseca. A equacao da dispersao
(4) que relaciona a frequéncia angular da onda, a profundidade e o niUmero de onda é

modificada para levar em conta o efeito Doppler devido a corrente:
(w —kU)? = gktanhkh (17)

Dado que os processos de refracdo e difragdo podem desviar a direcdo de
propagacdo da direcdo principal x, a amplitude da onda A deve ser uma funcéo

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

superficie livre €:
¢ = —iz‘%A(x, y)ellkdx 4 complexo conjugado (18)
Desprezando a influéncia da onda longa e a dependéncia de A em relagdo ao

tempo na equacao (14), chega-se a seguinte equacdo parabdlica para a amplitude

complexa:

r ) Ay k- (e + )+ [ 2 () 2 (V)] a
(9 + V) 5 +V 3y ik =B)eg + )+ 5[5 (F =) + 5]

Sl -5 Ol sl Ol sl G)])
+ﬁ{%:—y[(ccg - Vz):—y(j)] + 21—[0V—(§> ] }
e ()2 5 0) - 520

A ] lgon s S |2

o

YA o
+7 + 7G(|A|, kh)A =0 (19)

Sendo:

10k 1 ,
P=1aa, ma [ k(ccyg —U?)]

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

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

frequéncia angular absoluta, o é a frequéncia angular intrinseca, c é a celeridade de

fase ou da onda, cg é a celeridade de grupo, k € o nimero de onda e k € o nimero

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

Esta equacdao é a discretizada no modelo monocroméatico OLUCA-MC. O

desenvolvimento e as operacfes que sdo necessarios para chegar a essa férmula sédo
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muito extensos e nao é apropriado descrevé-los detalhadamente. Tal desenvolvimento
pode ser encontrado nas referéncias: Kirby e Dalrymple (1985), e Kirby (1986a).

Aplicando o principio “Minimax”, a equagao (19) foi estendida por Kirby (1986c¢),
permitindo angulos de propagacdo maiores em relacdo ao eixo x. A equagdo
estendida que governa a refracdo, difracdo e empinamento de uma componente

discreta com frequéncia j e direcdo | € a seguinte:

(Cyj + DAy — 28V (Ap)y + i(kj — agk)(Cy; + U)Ay

o5 ol6) Joe )|

A.
oj
x Xy
A.
+21<ajv< ﬂ> )
O;
17y
yx X

K [((ch) ;=) (%l)y]y}

—%bl{wv)y+3<wax>}(%>x‘A2{wf”(%f) o ()}

ikiw:U A+ Yia 2 9 epia 2a =0 20
+ikjw;U(ag — ) tadp+5A4p+ 0k 4| Ay = (20)

ooty oy (2) 2io (22) ~2uv (1)
17 x ] X,

97y

onde a e y séo os coeficientes de dissipacdo de energia por quebra das ondas e atrito

pelo fundo, respectivamente.

(k). <k,- ((ccg)]_ - U2)>

oi =w; —k;U; B; =
j j K J ka ijz ((ch)j _ Uz)

(21)

k
A1= al_bl; A2= 1+2a1_2b1, A’] =a1_b1_]

K, (22a)
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B cosh(4k]-h) + 8 — 2 tanh? (k]-h)
;= 8 senh4(kjh)

(22b)

Os coeficientes ag, a; € b; sao escolhidos com base no critério do minimo erro
aplicando o principio “Minimax”. Seguindo Greene (1984), Kirby (1986¢) descreve a
aplicagao do principio de “Minimax” em problemas de superficie de ondas, onde as
tabelas com resultados dos coeficientes podem ser consultadas em tal referéncia. Os
coeficientes dependem de uma largura de abertura permitida dependendo da direcao

das ondas. Alguns destes coeficientes sdo definidos como:

Tabela 1 — Classificacdo de coeficientes a0, al e b1 de acordo com aproximagdes parabdlicas.
Aproximagdes parabolicas ag a b,
Simple: Radder (1979) 1 -0,50 0
Padde (1,1): Booij (1981), Kirby i i
(19860) 1 0,75 0,25
Minimax 70: Kirby (1986c¢) 0,994733030 | -0,890064831 | -0,451640568

Kirby (1986¢) encontrou que, para categorias maximas (Minimax 70°), séo
obtidos resultados razoaveis dentro dos angulos que tipicamente sédo utilizados, mas
mantém reservas em relacdo a sua aplicacdo em modelos numéricos, uma vez que
esta aproximacgdao nao foi suficientemente comprovada. Kirby (1994) recomenda o uso
de Padde (1,1), o qual foi implementado no modelo espectral OLUCA-SP, obtendo-se

resultados razoaveis dentro dos + 55° com 0 €eixo X.

2.3 Dispersao das ondas devido a altura significativa de onda

Desde que foram apresentados os primeiros modelos de refracdo e difragéo
combinadas, continua-se a pesquisar o desenvolvimento destes modelos originais,
baseados na teoria linear, para que deem resposta a varios fendmenos fisicos reais
nao cobertos, no entanto, por tal teoria. Entre os fenbmenos que séo de particular
importancia, destaca-se a nao linearidade das ondas, que provoca um aumento da
celeridade por efeito da dispersdo devido a amplitude, e ndo somente devido a
frequéncia, como ocorre em ondas lineares. Kirby e Dalrymple (1983a; 1984)
demonstraram que a consideracdo de fenbmenos ndo lineares pode provocar uma

clara distor¢cdo dos resultados a partir de poucos comprimentos de onda.

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

resultados em aguas profundas.

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

mas tem o claro inconveniente de ndo ser adequada para 4guas pouco profundas.

e Relacdo de dispersdo empirica

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

0% = gk(1 + £2D) tan h (kh) (23)
onde:

__ cosh(4kh) + 8 — 2 tanh®(kh)

= k|A D
¢ 4l e 8 senh*(kh)

(24)

Esta formulacao é valida para nimeros de Ursell Ur<0(1) com Ur definido como:

Ur = 4] _1 25

Tal restricdo ndo € cumprida em aguas rasas, onde kh — 0 com A/h pequeno,

mas finito. Além disso, a singularidade em D é muito grande e invalida os resultados
em 4guas pouco profundas:

kh—-0 D o1 26

- X ——
8 (kh)* (26)
Em aguas pouco profundas, Hedges (1976) prop6s uma modificacdo da relagcédo

de disperséo linear para modelar a dispersao por amplitude:

0% = gktanh[k(h + |A|)] (27a)
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gue, em aguas pouco profundas e para A/h pequeno, tende a:
a? = gk*(h + |A]) (27b)

Ou, o0 que é equivalente a:

c=+g(h+l4]) (27¢)

Que representa a velocidade de propagacdo de uma onda solitaria de altura H=
|Al. Em &guas profundas, a relagéo de Hedges (1976) tende a relacdo linear (4), ja que

|Al/h->0 devido ao aumento da profundidade.

A ndo adequacado de uma relacdo de dispersdo empirica em aguas rasas para
modelar efeitos ndo lineares em aguas intermediarias, somada a invalidez da teoria de
Stokes em 4guas pouco profundas, levou Kirby e Dalrymple (1986b) a buscar uma
relacdo de dispersdo que fosse capaz de prever a celeridade da onda desde aguas
profundas a &guas rasas. Com a finalidade de incorpora-la em modelos de

propagacao de ondas, propuseram a seguinte relacdo de disperséo:
0% = gk(1+ fie?D) tanh (kh + f,¢) (28)

onde f; = fi(kh) e f, = f,(kh) sé@o duas funcdes arbitrarias, ¢ e D estao definidos

como em (24).

O modelo apresentado é construido escolhendo expressdes adequadas para as

funcbes f1 e f2. Em particular é necessario que:
fi(kh) - 1 e f,(kh) - 0 quando kh — oo (29a)

para recuperar a equacdo do modelo de Stokes em &guas profundas e intermediérias,

enquanto que em aguas rasas é necessario que:
fi(kh) = 0[(kh)®] e f,(kh) » 1 quando kh = 0 (29b)
para evitar a singularidade em D, de ordem O[(kh)™*].

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

para qualquer valor de kh.

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

valores de f1 e f2 como:
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f1(kh) = tan h®(kh) (30)
o = [ kR *

fa(kh) = [senh (kh)] (D)

Como pode ser visto na Figura 1, a relagdo proposta concorda adequadamente
com ambas as relacdes; a de Stokes em &guas profundas e a de Hedges (1976), em

; , : - N . . O
aguas rasas. Em tal figura foi representada a variagéo da relacédo de disperséo g—k:

g
—:%:— (32)
o

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

c0 a celeridade em aguas profundas.

Com a finalidade de incluir efeitos ndo lineares na propagacdo de componentes
de energia de um estado de mar, Kirby et. al. (1994) propde modificar as relacdes de
dispersédo aplicadas em ondas monocroméaticas (Hedges, equacao (27a) e modelo
hibrido, equacdo (28)). Esta modificacdo é fundamentada no fato de que os efeitos
nao lineares aumentam sua importancia quando a quebra das ondas é forte. Visto que
a altura significativa de onda Hs é importante dentro dos modelos de quebra, como

sera visto mais adiante, esta foi incluida nas modificacfes das relacdes de dispersao.
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Figura 1 — Variac8o das rela¢gdes de disperséo lineares e ndo lineares com kh e a esbeltez
da onda E. Kirby e Dalrymple (1986b).

O modelo OLUCA-SP permite as seguintes op¢cbes de equacdes de dispersdo

para uma frequéncia determinada j:

of = gk;j(1+ ¢*;D;) tanh(k;h)  (33) Stokes, sem modificag&o
0% = gk, tanh(k;h + &) (34) Hedges, modificado
0'2]' = gk](l +f1]€2]D]) tanh(kjh + f2j£s) (35) Modelo hibrido

modificado, Kirby
onde:

& = kilAlj
(36)
& = k] HS/Z

sendo h a profundidade em um determinado ponto do dominio, e D;, f;; € f;; OS
mesmos definidos anteriormente para uma frequéncia j. Destas opc¢des, a (35) cobre

uma maior variedade de profundidades de agua.

e Modificac&o do modelo linear, incluindo um termo em | A? | A

As equacgles parabdlicas de Booij (1981) e Radder (1979) sdo equacdes
baseadas na equacao linear de Berkhoff (1972) e, como tais, ndo sdo capazes de
reproduzir efeitos néo lineares dependentes da amplitude da onda. Os modelos
lineares tendem, em geral, a calcular por excesso as amplitudes de onda nas
proximidades de areas de concentracdo de ondas e formacdo de causticos, onde a
esbeltez aumenta rapidamente e os efeitos ndo lineares chegam a ser importantes.
Esta tendéncia pode ser observada na verificacdo realizada por Berkhoff, Booij &
Radder (1982).

Por esta razdo, Kirby e Dalrymple (1983a) derivaram uma equacdo parabdlica
para a propagagdo de ondas fracamente nado lineares “weakly-nonlinear waves”

empregando um método de perturbacao multiescalar. O desenvolvimento formal, que
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pode ser encontrado em Kirby e Dalrymple (1983a), utiliza um desenvolvimento do tipo
WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) para a poténcia da onda no contexto da teoria de
Stokes, muito similar ao utilizado por Yue e Mei (1980) para o caso de profundidade

constante.
A aproximacao parabdlica que obtiveram para a amplitude foi:

2ik aA+2k(k k) A+_6(kccg)A+6 04 kee,K'|AIPA = 0 37
tkecg = ccy L ayccg 3y ccy = (37)

Com K’ =k3CiD,D definido como em (24) e A uma funcdo complexa da
9

amplitude. Esta equacdo € igual a de Radder (1979) (substituindo ¢ = i%Aeik"),

exceto pelo termo nao linear:
2
—kccyK'|Al°A

A aproximacdo realizada para incluir a ndo linearidade utilizada no modelo
monocromatico OLUCA-MC e no modelo espectral OLUCA-SP foi objeto de uma
posterior verificacdo, e seus resultados foram amplamente satisfatérios conforme Kirby
e Dalrymple (1984). Um inconveniente que deve ser considerado é que em aguas
pouco profundas a aproximagdo de Stokes de ordem superior a um néo € utilizavel, ja
que o termo D ndo converge independentemente de sua falta de validade desde um
ponto de vista fisico. No entanto, esta limitagdo € solucionada parcialmente com a

relacéo de dispersao empirica (35).

2.4 Clima de ondas

O processo de discretizacdo do espectro bidimensional permite definir
componentes de energia onde é associada uma amplitude complexa A; com uma
frequéncia f; e um angulo de incidéncia 6,. Para determinar as perdas de energia
associadas a quebra de ondas (ver detalhes na secdo seguinte) é necessario definir
em cada ponto do dominio uma altura de onda estatistica (altura significativa de onda
Hs ou altura média quadratica H;,s). Assumindo uma distribuicdo de alturas de onda de
Rayleigh e utilizando a informacdo das componentes espectrais em cada ponto (X, Y)

do dominio, a altura significativa de onda pode ser calculada como:
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Ny Ng 1/2
2
Hoey) =8 [4uCx,y)| (38)
j=11=1
E a altura de onda média quadratica H,,s, como:
\/EHrms(x: }’) = Hs(xv Y) (39)

Também em cada ponto (X, y) do dominio pode ser definido o espectro
frequencial E(f) como:

Z&1|Ajl(x: }’)|2
E(f) = 40
(f]) Z(Afj) 0

onde j =1, ..., Ny e Af; = Incremento frequencial para fj.

Com o objetivo de definir o espectro bidimensional em um ponto (X, y) do
dominio, o espectro direcional é definido dividindo-se em 37 categorias de 5° entre (6
=-92,5° e 6=92,5°). Para cada frequéncia, as componentes propagadas possuem um
angulo que fica localizado em alguma das 37 categorias direcionais. Posteriormente, a

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

Zi 2
lik1|Ajl (x, )|
20f;A0

S(f;, 6r) = 2 (41)

onde k =1,..37; A8 = 5°% z; = numero de componentes na frequéncia j que se
encontram na categoria k de direcéo.

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

tal como é mostrado a seguir:

Ny Ng
n(x,y) = 2277,-1(96.3/) (41a)
j=11=1
Ny Ng
nx,y) = Z Z|Aﬂ(x, y)| sen(ij cosB;; + kjysen6; + sjl) (41b)
j=11=1

onde E; € uma fase aleatoria.
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2.5 Modelagem de dissipacao de energia

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

ponto da coluna de 4gua provoca a difracdo das ondas, assim como sua atenuacao.

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

parabdlicos incluindo tal termo de dissipagéo.

Dalrymple, Kirby e Hwang (1984), seguindo o método empregado por Booij
(1981), introduziram um fator de dissipacdo y na equacao de Berkhoff (1972):

V(ccgﬁ,b) + (k?ccy +ioy)p =0 (42)

Seguindo o raciocinio para a obtencao da equacao parabdlica de Radder (1979),
separando as componentes incidentes e refletidas, chega-se a uma equacdo
parabdlica com o termo de dissipacao semelhante ao de (20):

y.
+3’Aﬂ (43)
onde y é a dissipacdo da energia para o componente j, dividida pela energia (sua
unidade é tempo™). Utiliza diferentes expressdes dependendo da origem da dissipacéo
de energia. A seguir, sGo mostrados alguns modelos de dissipacdo por superficie,

fundo e quebra das ondas:

e Camada limite laminar na superficie e no fundo

Na superficie livre da agua e no fundo sédo formadas as respectivas camadas
limite devido a acdo da viscosidade. Nas superficies contaminadas (com origem
natural ou ndo), onde é formada uma pelicula superficial, € produzida uma importante

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

ajk; Z_O'j(l —1i) Z20;k; 2_0]'(1 o))

ViT YtV T Tanhgh) T senh(kh)
v
20;k; /2—0j(1 + cos h?(k;h)) - ”
= —i

senh(ijh) ( 44

2
Onde v = 1,3 107°=- ¢ a viscosidade cinematica e -~ representa a espessura
J

da camada limite.

e Camada limite turbulenta no fundo

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

__ 20fkl4u|t-D)
3mwsenh (2kjh) senh (k;h)

Yi (45)

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

e Fundos porosos de areia

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

amortecimento é dado por:

_gkiCy(1— 1)

_ 4
Vi = cos h? (ik;h) (46)

O coeficiente de permeabilidade, C,, tem unidade de (m?) e é da ordem de
4,510 m? Liu e Dalrymple (1984) demonstraram que para areias muito permeaveis,
0 amortecimento se da em relagéo contraria ao C, e que, portanto, deve ser utilizada
uma equacao diferente para y. No entanto, este caso ndo costuma ocorrer na

natureza.
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eQuebradaonda

Sem duavida, a quebra da onda é um dos fenbmenos mais significativos da
hidrodindmica costeira, ja que afeta diferentes processos costeiros naturais, tais como
as correntes litordneas 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 &guas mais profundas por esbeltez da onda, sendo um fenémeno

altamente néo linear e dissipativo.

A analise da quebra das ondas é fundamental para um modelo de propagacédo
em areas costeiras e deve servir para determinar a perda de energia sofrida. Em geral,
0s modelos de dissipacdo das ondas em quebra podem ser classificados em duas
categorias:

-Modelos de dissipacdo associados a propagacao de bores (espuma); e

-Modelos que determinam a variagdo espacial da energia das ondas ou da “agao

da onda”.

O modelo OLUCA-SP permite escolher entre trés 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 préximas a zona de
guebra, ocorre fundamentalmente o empinamento e a refracdo devido ao contorno do
fundo. S&o aumentadas as velocidades e ocorre a dissipacdo devida, principalmente,
ao atrito do fundo e a percolagédo. Dadas as caracteristicas aleatorias das ondas em
um estado de mar (diferentes amplitudes, periodos e fases), ndo existe um ponto de
quebra, mas uma zona de quebra onde em cada ponto existem ondas em quebra e
sem quebrar, sendo a turbuléncia o principal mecanismo de dissipacdo. Com isso, o
processo de dissipacdo de energia das ondas, associado a uma porcentagem de
ondas quebrando em uma determinada profundidade, esta ligado as propriedades
estatisticas do estado do mar em tal ponto (altura significativa de onda, Hs ou altura de

onda quadratica média, Hyns).

O OLUCA-SP resolve numericamente o sistema mediante avangos espaciais no
dominio. Em cada passo, propagam-se todos as componentes de energia, as quais
sdo recompostas linearmente para obter Hs ou H;s (associados a um estado de mar).

Sendo esta a informagdo estatistica empregada como entrada ao modelo de
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dissipacdo de energia devido a quebra. O OLUCA-SP aplica uma aproximacdo
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 frequéncia j e direcdo | (CHAWLA et. al., 1998), tem-se:

9A;  19C,;

93¢ Y7o =0 (47)

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

tal onda, é obtida a seguinte equacao de evolugao:

9 5% T2 ax AT T (48)
Obtendo-se a seguinte equacéo de energia:
2
a (Cylejll ) 2
—— " —2al4j| (49)
Somando componentes ao longo das frequéncias e direcdes, se obtem:
N
9 (Z Z f Ng
T o)l G0)
j=11l=

Definindo, a partir de uma distribuicdo de altura de ondas de Rayleigh, a altura
de onda média quadratica H,ms:

Nf Ng

Hims =4 ) > [Anl’ (51)

j=11=1

Substituindo (51) em (50), se obtém:

N 2
9 (ijl Cas 202 An] ) _ 1o 52
o = Za rms (52)

Por outro lado, como sera visto mais adiante, tanto os modelos de dissipacéo de
energia para ondas monocromaticas, quanto os modelos de ondas espectrais,

representam o balanco de fluxo de energia da seguinte forma:
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% _ b 53
Frake (53)

onde D é a taxa média temporaria de dissipacdo de energia por unidade de érea,
devido a quebra das ondas, e EC,4 0 fluxo de energia demonstrado como:

N¢ Ng
1 2
ECy = 2 P9 Z Coj ZlAjll (54)
=1 =1

Substituindo (54) em (53) e, apods isto, em (52), € obtida a seguinte relacéo:

4D
= o, 5
Os modelos de dissipacdo de energia do tipo (53) podem ser incluidos nas
equacdes do modelo parabdlico mediante o termo aA; em (20), aplicando a equacéo

de a definida em (55).

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

Este modelo prevé a transformacdo da altura da onda média quadratica Hms
devido a dissipacdo por quebra das ondas. E baseado na hipétese de que a
distribuicdo das alturas de onda, associada a um H,ns, sdo do tipo Rayleigh. Tal
distribuicdo de alturas de onda é truncada a partir de uma altura de onda maxima 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 dissipacéo
por quebra de uma s6 onda independente, e a probabilidade de ocorréncia de ondas
guebrando de um estado de mar, em uma profundidade determinada. Em relacdo a
primeira, tal como apresentam muitos autores (por exemplo, STOKER, 1957; LE
MEHAUTE, 1962; BATTJES et. al., 1978), a energia dissipada no processo de quebra
de uma onda € associada a energia dissipada por um “bore” em fluxo uniforme. Isto
permite definir uma relacdo da ordem de magnitude da taxa de dissipagéo de energia

por unidade de area D:

Hp
D~1/4fpg+- (56)
b
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onde f é a frequéncia da onda, p a densidade de massa da &gua, g a aceleragédo da
gravidade, H, a altura da onda na quebra e h, a profundidade onde quebra a onda.

Em relacdo ao segundo aspecto, dado que a anterior taxa de dissipacdo é
aplicada a uma onda monocromatica, sua aplica¢do 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, 0 modelo MBJ assume as seguintes

hipoéteses:

1. A frequéncia de pico associada ao espectro de energia de entrada f, € usada
como frequéncia f em (56). O que pressupfe que a dissipagdo é independente da

frequéncia.

2. Hy, é a altura maxima de onda monocromética que passa sem quebrar em um
ponto com profundidade h,. O MBJ aplica uma equagéo do tipo Miche (1954) para

definir (Hp/hy), como serd visto mais adiante.
3. Hy/hy~ 0 (1) na zona de arrebentacao.

4. A distribuicao de alturas de onda na zona de quebra é do tipo Rayleigh. Esta
ao ser truncada para H>Hb permite definir uma equacéo para a fragdo de ondas em
gquebra Q, em uma determinada profundidade.

5. Todas as ondas em quebra tém uma altura de onda igual a Hp,.
6. Somente é considerado o balanco de fluxo de energia na dire¢éo x (53).
7. Nao se leva em conta a recomposicdo de ondas em perfis com bancos.

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

— a
D = QufypgH} (57)

onde a; é uma constante de ordem 1. Se nao levar em conta em (57) Q,, esta seria a
dissipacdo de uma onda de altura Hy. Quando se inclui Q, (Qp, = nimero de ondas em
guebra em um ponto / nimero de ondas totais), obtém-se a dissipacédo total dividida
entre todos as componentes, portanto D é uma dissipacao média associada a cada

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

O MBJ aplica o modelo de Miche (1954) com uma ligeira modificagéo ao incluir o
parametro de quebra y:

_ -1 Ykph
H, = 0.88k, tanh<0.88 (58)
onde k, € o nimero de onda definido a partir da relacéo de disperséo linear, com a
frequéncia de pico inicial (fp), h € a profundidade local da agua e y a relagéo de altura
da onda e profundidade da &agua (y=Hy/h). E observado em (58) que para
profundidades muito reduzidas (h pequeno), Hb ~yh.

Battjes e Stive (1985) utilizando dados de campo e testes de laboratério de
pequena e grande escala, calibraram o parametro y em (58) que melhor ajustava D.

Para isto fixaram a; = 1 em (57). A equacao que obtiveram foi a seguinte:
y = aal + bb1tanh(33S,) (59)

onde aal = 0,5, bb1 =0,4 e S, é a esbeltez de onda em profundidades indefinidas,

definida como (So = Horms/Lpo = 0,64Hormsfi2)-

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

Leadbetter beach, Califérnia, obtendo o seguinte ajuste:
y = 0,39 + 0,56 tanh(33S,) (60)

No capitulo 5 de validacdo do OLUCA-SP sédo provadas estas duas expressoes,
obtendo-se resultados muito similares. A partir destas provas, foi deixada-a (60) como

fixa dentro do modelo.

Fracéo local de ondas em quebra, Qp

Tal e como foi dito anteriormente, o MBJ assume que a fungcéo de probabilidade
de distribuicdo de altura de ondas (em quebra ou ndo) em um ponto determinado € do
tipo Rayleigh. Em &guas rasas, a distribuicdo de Rayleigh é truncada para H>H,,
sendo necessario assumir uma distribuicdo de probabilidade da energia de ondas em
guebra. Battjes e Janssen assumem como hipétese que todas as ondas em quebra

tém uma altura de onda igual a H,, mas com uma fungéo delta em Hy, que representa
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essas ondas em quebra. Com esta hipGtese, pode ser demonstrado que a
probabilidade de ocorréncia de ondas em quebra, Qy, esta relacionada com H;,s € Hy
(ver detalhes em Battjes e Janssen, 1978), obtendo-se a seguinte equacao:

2

1-0Qp (Hrms>

—LnQ, \ Hy (61)

Qp pode ser resolvido nesta relacdo aplicando o método Newton-Raphson. Em
(61), quando as ondas representadas por H,,s S&0 muito pequenas em relagdo a altura
de onda méxima local H,, entdo Q, ~ 0 0 que indica que ndo ha ondas em quebra,
caso gque ocorre em grandes profundidades. Se pelo contrario se aproximar a
profundidades muito reduzidas, H, € pequeno perante H,.s, € entdo Q, ~ 1, 0 que

significa que todas as ondas quebram.

Para efeitos praticos, substituindo (61) em (57), € possivel substituir H, por Hyns,

obtendo-se a seguinte equacao:

— , (—LnQ,
D= Tfpngrms (1 — Qb> Qp (62)

Novamente, se for substituida esta equacao em (55), se obtém o coeficiente a
de atrito que se aplica ao modelo parabdlico, para cada uma das componentes de

energia propagados com (20), onde a equacao a é:

—LnQb

q] Qp (63)

a=afy

Sendo a1#f, isto implica que todos as componentes dissipam por igual, hipétese

gue se levanta uma vez que o modelo n&o inclui interacdo onda-onda. Alguns autores
(KAIHATU et. al., 1995; KIRBY et. al., 1996) tem proposto relagdes de a como uma
fungéo de frequéncia ao quadrado, com a finalidade de incluir a interagdo onda-onda.
Visto que estas relacdes ndo foram devidamente testadas, ndo foram incluidas no

modelo.
O processo de calculo da dissipacédo é o seguinte:

1. Dada a frequéncia de pico f, e uma profundidade local, determina-se H, de
(58).

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

(30) e Hy, é obtida a fracdo de ondas em quebra Q, em (61).
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3. E calculado a de (63) e reincorporado dentro do modelo parabdlico (20), onde

se propagam cada uma das componentes do espectro.

Juntamente com as cinco hipoteses apresentadas anteriormente, é necessario
incluir algumas hipoteses que foram assumidas ao incorporar este modelo no OLUCA-
SP:

1. O OLUCA-SP assume que o coeficiente a em (63) € constante para todas as
frequéncias dos componentes de energia, devido a que o modelo OLUCA-SP é linear

e nao inclui a interacdo onda-onda.

2. O OLUCA-SP esta orientado a propagacao de ondas “swell” (marulhos), uma
vez que nao foi modificado o MBJ para levar em conta efeitos direcionais, unicamente

é considerada a mudanca de fluxo de energia na direcdo principal de propagacao x.

3. O MBJ néo leva em conta a recomposi¢cdo das ondas em areas posteriores a
bancos, no entanto na pratica, um incremento na profundidade da agua faz com que a

dissipacdo diminua.

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

Este modelo é similar ao MBJ, baseado na similaridade da dissipa¢éo de energia
devido a quebra das ondas com a dissipagao de um “bore”, e na qual a distribuicdo de

alturas de onda em um ponto é do tipo Rayleigh.

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

monocromatica, aparece como:

1 (BH)3
D=~ fpg—— (64)

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

dissipacéo por “bore”, B<1 quebra deslizante, e B>1 quebra mergulhante).

A extensao desta relagdo de uma onda monocromatica com a dissipacdo média

por quebra em ondas aleatorias (D) supde as seguintes hipoteses:

1. A frequéncia em (64) é a associada a f, assumindo de novo que a dissipagao

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

3. Diferente do MBJ, este modelo propde uma funcdo empirica de distribuicao de
alturas de ondas em quebra Pb(H), a qual depende de Hs, h e y=0,42 (ver detalhes
em Thornton e Guza, 1983). Esta funcdo permite definir a quebra e a dissipacdo
diferente para cada componente (nem todas as ondas grandes estdo em quebra como
ocorria com o0 MBJ para H>Hb) e por outro lado, ndo é necessario definir uma altura

de onda maxima de quebra, Hy.
4. S6 é considerado o balanco de fluxo de energia na direcdo x (53).

5. Ndo se leva em conta a recomposicdo de ondas quando aumenta a

profundidade na direcdo da propagacéo.

A equacéo para (D) do MTG é:

_ B3 *
D= —pgfpf H3 P,(H)dH (65)
4h 0

Desenvolvendo matematicamente esta equagéo, € obtido:

(66)

Stive (1984) afirma que a dissipagéo similar ao bore subestima a dissipagdo por
quebra entre 30% e 50%, e recomenda para testes de laboratério B=0,8 e campo
B=1,5. Posteriormente, Mase e Kirby (1992) recomendam para as constantes B e y
valores de 1 e 0,6 respectivamente. A partir dos testes do modelo no capitulo 5, foi
concluido que B=1,0 e y=0,6 representam muito bem a propagac¢é&o em laboratorio e
campo. Substituindo (66) em (55) é obtido o parametro de dissipagdo a aplicado em
(20):

3 f, B3
L 3VTRB

4 )/4h5 rms (67)

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

as mesmas trés hipéteses anteriormente expostas.

Modelo de dissipacdo de Winyu e Tomovya (1998) (MWT)

48



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 2

Este modelo é diferente dos dois anteriores, ndo assume dissipacdo de energia
por quebra similar & do “bore”. O MWT assume um modelo de dissipagao similar ao de
Dally (1992), onde D € proporcional a diferenga entre o fluxo de energia local de uma
onda quebrando e o fluxo de energia estavel. A diferenca é que o MWT nao aplica a
dissipacdo propagando onda a onda, visto que computacionalmente é inviavel, neste
modelo incorpora-se a fragdo de ondas em quebra Q, (a mesma de Battjes et. al.,
1978). A equacdo para a dissipacao média de energia devido a quebra das ondas D é

demonstrada como:

KsQpCp

D= A [Em - Es] (68)
onde:
1 2
En = gngrms (69)
1 2 1 2
Es = §nge = §pg(Teh) (70)

Ks € uma constante proporcional, C, é a velocidade de fase associada a frequéncia de
pico f, do espectro, h € a profundidade local da agua, E, é o fluxo méedio de energia
local, Es é o fluxo médio de energia estavel, He é a altura de onda estavel e T, é o fator

de estabilidade de onda para ondas irregulares.
Substituindo (69) e (70) em (68), é obtida a seguinte equacao:

KsQpCppg

D=
8h

[Hzms - (Teh)z] (71)

Onde o fator T, é definido de forma empirica como:

T, = exp [K6 (—0.36 ~1.25 (72)

)

Ks € um coeficiente de ajuste, L, € o comprimento da onda associado a frequéncia

h

pico f,. Os limites para T, sdo definidos como: (Te = 0,02 para Tt >16eT, =
h
0,52 para N < 0,04).

49



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 2

A frac@o de ondas em quebra Qy é definida como em (61), mas a altura de onda
de quebra Hg € calculada aplicando o critério de quebra de Goda (1970):

h
H, = KL {1 —exp [—1.57LT—(1 + 15m4/3)]} (73)
0

Onde K; é um coeficiente de ajuste, L, € o comprimento da onda em
profundidades indeterminadas e associado a f,, € m a declividade do fundo.

Winyu e Tomoya (1998) calibraram o modelo para determinar os valores 6timos
Ks, Ke € K;. A calibracdo foi realizada com dados de 128 experimentos de grande
escala do SUPERTANK (KRAUS; SMITH, 1994). Os testes indicaram que Ks = 0,10,
Ks = 1,60 e K; = 0,10 ddo um bom ajuste entre as alturas médias quadraticas 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 capitulo
5.

Em relagcdo a sua implementacdo dentro do OLUCA-SP foram assumidas as
mesmas hipbéteses dos modelos anteriores. Substituindo (71) em (55) foi obtida a

equacao de a em (20), como:

_ KscpQp T,h )
*= " on [1 _{Hrms} ] 74)

Areas de terra

As grandes ilhas que cortam a superficie livre e as costas que possam ter zonas
de quebra sao tratadas mediante a técnica “thin film (pelicula fina)” de Dalrymple, Kirby
e Mann (1984). Este procedimento permite o calculo simples das alturas de onda ao
redor de ilhas de forma arbitraria, substituindo as ilhas por baixios extremamente rasos
(1 mm). A rotina de dissipacgdo reduz as alturas de onda sobre o baixio para menos de
um milimetro, 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
ndo distingue do ponto de vista computacional as ilhas das areas de maior

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

Os tensores de radiacdo devido a ondas irregulares séo calculados com base
nos tensores que geram cada uma das componentes de energia. Tais componentes
sdo propagadas a um angulo 8 com o eixo x e a soma linear de todas estas em um

ponto de dominio determinaram as seguintes expressdes de tensores de radiacao:

Ny Ng
1 2 , 1
Sex(x,y) = >Pg Z Z|Aﬂ| [nj(l + cos Gﬂ) - E] (75)
j=11=1
Ny Ng
1 2 , 1
Syy(x,y) = EngZ|Aﬂ| [nj(l +sen’0;) — E] (76)
j=11=1
Ny N
1 2
Sey(x,y) = ZngZlAﬂl n; sen(ZGﬂ) (77)
j=11=1

onde S, é o tensor de radiagdo atuando no plano x ao longo do eixo x; S,y € o tensor
de radiag&o atuando no plano y ao longo do eixo y; S, € o tensor de radiagéo atuando
sobre o plano y ao longo do eixo x (por simetria S,,=S,,); n; € a relacéo da velocidade
de grupo Cy em relacéo a velocidade de fase C;do componente frequencial j; n; € dada
em termos do numero de onda K;e a profundidade local de agua h, como:

! <1 "L > (78)
n, =— -
72 senh(2k;h)

Com a finalidade de definir um angulo médio 6 do espectro em cada ponto (X, y)
do dominio, o OLUCA-SP calcula 8 com base na dire¢do média do tensor S,
calculado com (77), a frequéncia de pico e a altura de onda significativa no ponto. O

angulo 6 é definido como:

_ 1 28yy
0= > arcsen <Enp > (79)

onde N, esta associada a frequéncia de pico f,.

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

significativa Hs e a energia das ondas séo definidas como:
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Nf Ng
2
HZ = 8ZZ|Aﬂ| = 2H2 s (80)
j=11=1
Nf Ng
1 2
E=2pg ) ) |4l (81)
j=11=1
Substituindo (80) em (81) se encontra que:
1 2 1 2
E = Engs = gngrms (82)

E ao substituir esta equacéo em (79) é obtida a relacdo 6 que calcula o OLUCA-
SP:

_ 1 [ 325, ©3)

O(x,y) ==
(x,v) 2arcsen ngSznp

2.7 Espectro bidimensional de entrada

As ondas associadas a um estado de mar sdo definidas a partir de um espectro
bidimensional (S), o qual é localizado no contorno exterior do dominio (offshore), tal
espectro é composto por um espectro frequencial (E) e uma fung¢éo de disperséo de

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

S(f,0) = E(f,h) - D(6) (84)

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 (Etwa) € aplicado em areas proximas a costa onde as profundidades séo
relativamente pequenas e as ondas séo afetadas pelo fundo, definido a partir de um
espectro JONSWAP (Ejon), 0 qual € modificado por uma funcdo adimensional da

profundidade ¢ (HUGHES, 1984), sendo sua equacdo como mostrado a seguir:

Erma(f,h) = Ejon(f) - @ (Wh) (85)

52



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP

Capitulo 2
com:
E]ON(f) = Ep(f)¢pm (%) ¢j(f' fpry' 0) (86)
P
E, = agz(Zn)_4f_5
—5(f —4
bpm = exp [T <]Tp> ]
— (f _fp)z
¢j = exp [Ln(y) exp T
2
(007 f<f
o= {0.09 >
0.5w? wp <1
D, = 1.0 wp = 2 (87)

1—0.5(2 — wp)? 1< w, <2

onde f é a frequéncia (H,), f, a frequéncia pico, g € a aceleragdo da gravidade, a a
constante de Phillips, que é escalada para obter a altura média quadratica da onda, y
€ um fator que define a largura do espectro (y~ 10 para ondas swell; y=2 ~ 4 ondas
sea (vagas)), e w é a frequéncia angular normalizada pela profundidade da agua h, e

definida como:

wy, = 21f <§>1/2 (88)

A condicdo wp, =2 em (87) converte o espectro TMA em um espectro

JONSWAP, condicdo que se apresenta em profundidades indefinidas.

Funcéo de disperséo direcional normalizada (BORGMAN, 1984)

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

descrita a partir da seguinte fungéo:

Jj=1

N2
G(O) = % + %Z {exp [— (]ng) ] cosj(B — Hm)} (89)
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onde 6, € a direcdo média da onda, J um numero arbitrario de harmonicos para

representar a série de Fourier (valor selecionado no OLUCA-SP J=100) e O, O
parametro que determina a largura da disperséo direcional. Esta equacdo 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).

Parametros de entrada ao espectro bidimensional

Espectro TMA:

h = profundidade (m)

Hs = altura da onda significativa (m)
f, = frequéncia pico (Hz)

y = fator de alargamento do pico.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo da forma do espectro TMA para
diferentes valores de y com (Hs = 3 m, h = 20 m e f,=0,1 Hz), mantendo a mesma

energia. Nesta figura é visto que para valores maiores de y o0 espectro € mais estreito.

De maneira similar, na Figura 3 s&do apresentados espectros TMA para
diferentes profundidades de agua, mantendo novamente constante a energia (Hs= 3 m,
g = 3,5 largura e f,=0,1 Hz). Nesta figura € mostrado como espectros com a mesma
energia redistribuem esta energia de frequéncias baixas para frequéncias altas, na
medida em que é reduzida a profundidade da agua.

Funcao de dispersao direcional:

B = dire¢cdo média das ondas (graus),
On= largura do espectro (graus).

Dado que o, define a forma do espectro direcional, como exemplos sé&o
mostrados na Figura 4 diferentes funcbes de dispersdo direcional, variando o, e
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mantendo constante a dire¢cdo média das ondas (8, = 0°). Em relacdo a direcao média

das ondas, na Figura 5 sdo apresentadas trés fungdes direcionais com diferente o,

E(f.h) (m*m*seq.)
S

0 T | - | —— '| T | |
0.05 {]_|’|D 0.15 0.20 0.25 0.30
Frequéncia (Hz)

Figura 2 — Espectros TMA (Hs=3 m, h =20 m, f, = 0,1 Hz) para diferentes
parametros de alargamento (y=2, 6, 10, 15 e 20).
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20
o 15
'*m —
*E
= N
—— 5 ] | b
L =
0 JTV 1 | .| -_|-'__-'|.__|_| "‘

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Frequéncia (Hz)

Figura 3 — Espectros TMA (Hs =3 m, g = 3,5, fp = 0,1 Hz) para diferentes profundidades (h = 10, 20,

40, 60, © m).
5.0
i 100 Comp. Founer
40 — .' —_— oS
— | —_— =l
T 30 — [ | p—t
e I 1 —_— el
: ] | |
EI" 20 — IF-f\.- o=25
. fl E‘. o=30

=30 -B0 -30 L] 30 &0 S0
Angulo (graus)

Figura 4 — Espectro direcional para diferentes larguras (o, = 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°) e diregdo
média constante (6, = 0°).
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5.0
40— 05°6530°
i [
I
T 3.0 I
g | geaneor
|
=5 20— | '| N\ o=10°§=20°
| | 1
—1 , || \
1.0 — ' ! '
I / 1
7 i \ |
u*ﬂ|1_||'|ill['|i]|l|ll_|
80 =60 =30 0 30 &0 0

Angulo (graus)

Figura 5 — Espectro direcional com (o, = 5°, 20° e 10°) e dire¢cdes médias (8n = -30°, 0° e 20°).

2.8 Hipo6teses do modelo de propagacéo
1. Fluido

e N&o viscoso
e Incompressivel

¢ Densidade constante
2. Fluxo

e |rrotacional

e Estacionario
3. Dinamicas

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

¢ Nao é considerada a acéo de Coriolis
4. Contornos

¢ Fundo de declividade suave:
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O desenvolvimento mateméatico das equac¢des do modelo é apresentado com a
hipétese de que as varia¢des do fundo nas coordenadas horizontais sédo pequenas em
comparagdo com o comprimento da onda. Para o modelo linear, Berkhoff (1982)
realizou uma comparacdo entre um modelo numérico exato e o da equacdo da
declividade suave para ondas propagando-se sobre uma praia. Encontrou que até
declividades do fundo de 1:3 o modelo da declividade suave é exato e que para

declividades maiores prevé adequadamente as declividades.
5. Propagacéo

e Nao linearidade fraca:
Dependéncia fraca da equacdo de dispersdo com a altura significativa de onda

(35); modelo nao linear Stokes-Hedges.

e Aproximacgéao parabdlica:
As componentes sdo propagadas principalmente em uma dire¢do (x). Onde se
()

x>

desprezam os termos ( ) A solugéo é tanto mais aproximada quanto menor a

variagdo na direcao x.
Esta aproximagéao parabdlica implica varias vantagens e desvantagens:

Vantagens: (1) tem se mostrado uma equacdo governante correta para a
propagacdo de componentes lineares sobre fundos de declividades suaves, na
presenca de correntes; (2) € uma equacgdo do tipo parabdlica e, como tal, ndo
necessita de condi¢cdes em todo o contorno, basta uma condig&o inicial no contorno do
gue serd propagado e condi¢des nos contornos laterais. Além disso, € uma ferramenta
muito Util para reduzir o esforco e o tempo de computacgdo, pois podem ser utilizados
esquemas implicitos de seis pontos como o de Crank-Nicholson e obter solucdes

rapidas e estaveis.

Desvantagens: (1) limitacdo do angulo de propagacdo das ondas a 55° em
relacéo ao eixo principal, (X); (2) é desprezado o efeito das ondas refletidas; e (3) as
solugcBes sdo tanto mais aproximadas quanto menor a variacdo em relacdo a essa
direcé@o principal. O segundo inconveniente ndo € tdo importante na pratica, pois na
propagacao das ondas até a costa interessam, principalmente, os efeitos da refragéo e

difracéo.
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Lee e Wang (1992) compararam cinco modelos de propagacédo, todos eles
baseados na equacdo para declividades suaves: dois modelos séo do tipo hiperbdlico,
dois do tipo eliptico e um do tipo parabdlico. Os parametros que sdo avaliados no
citado trabalho sé@o a exatiddo dos resultados, o grau de dificuldade computacional e
sua aplicabilidade pratica em funcdo da facilidade para simular os diferentes
fenbmenos que ocorrem durante a propagacdo de ondas. As vantagens do modelo
parabdlico sdo as jA comentadas: facilidade de programacao, estabilidade numérica e
economia de tempo de computacéo; e seus inconvenientes sao a impossibilidade de
simular a reflexdo das ondas e uma menor precisdo de seus resultados. Vale destacar,
como dado de referéncia que ndo deve ser extrapolado para outros testes, que ao
analisar o experimento de Ito e Tanimoto (1972) em condi¢des idénticas para os cinco
modelos, o modelo parabodlico na propagacéo de uma onda investiu aproximadamente
20 segundos de esforgo computacional. Consumiu 20 vezes menos tempo que um dos
modelos elipticos, e em torno de 50 vezes menos tempo de esforco computacional
gue os modelos hiperbdlicos, sendo os resultados do mesmo grau de precisdo para 0s

cinco modelos.
6. Modelo de dissipacéo por quebra

Tal como foi mostrado na secdo anterior, cada um dos trés modelos de
dissipacédo propostos sao sustentados sobre uma série de hip6teses, sendo resumidas
as mais importantes do ponto de vista da implementacédo destes modelos no OLUCA-
SP, como:

e A distribuicdo de alturas de onda dentro da zona de quebra é do tipo
Rayleigh.

e O balanco do fluxo de energia é realizado na direcdo principal da
propagacao, eixo X.

e NAao existe uma interagdo onda-onda dado o carater linear do modelo,
portanto a dissipagéo € igual para todas as componentes frequenciais.

e O modelo esta orientado a propagacdes de ondas de espectros ndo
muito largas direcionalmente (+ 55°) (ondas tipo do Swell). Isto se da devido as
limitacdes de angulo e também ao fato de que os modelos de dissipacdo ndo

apresentam correcdes direcionais nos balancos de fluxo de energia.
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CAPITULO 3: FORMULACAO NUMERICA DO
PROBLEMA
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3. Formulacdo Numérica do Problema
3.1 Introducao

No presente capitulo é descrita a resolugcdo numeérica do problema, cujas
equacdes foram obtidas no capitulo anterior. Na segunda secdo sdo descritas as
equacles que serdo discretizadas, detalhando cada uma das variaveis que aparecem.
Na terceira secdo é descrita a implementacdo do modelo de propagacdo em um
algoritmo numérico, com atencao especial a geracdo da malha, as condic¢des iniciais
das ondas, a discretizacdo das equacdes e as condicdes de contorno. Nas seguintes
secbes sdo mostrados alguns desenvolvimentos utilizados para resolver certas
particularidades do modelo, como a néo linearidade na se¢do 9, os contorno no interior

do dominio na se¢éo 10 e a implementagdo numérica da quebra na segéo 11.

3.2 Equagdes discretizadas

A equacdo utilizada neste modelo para simular a propagacao das ondas

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

E é a seguinte:

Modelo de propagacdo parabdlico onda-corrente

(Coj + U)(An), — 281V (A) , + ik — aok;)(Cgj + U)Aju
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Y
+lA]

Ao (A2 Lou (A ik U e
_Za)j ij+§w]x7] +lja)j (ao—)?j

Y

igj

+aAjl +
Onde as variaveis sao definidas como:

- Ay = A(X, y), fungéo complexa da amplitude, para um componente frequencial j

e direcional |
-h=h (x,y), profundidade
- U = (U, V), vetor velocidade da corrente no eixo x e y, respectivamente
- W, frequéncia angular absoluta do componente j
- 0;, frequéncia angular intrinseca do componente |
- ¢;, celeridade de fase ou da onda do componente j

- Cyj, celeridade de grupo do componente j
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- k;, nimero de onda local do componente |
1 0k; N 1 0 [k( UZ)]
hi= k7 0x = 2kP(cjcg; — U2)ax " K2
Ej
A1: a, — bl; A2: 1+ 2a1 - Zbl; A]: a, — blk_
J
onde:
ao = 1
Aproximacio de Paddle (1,1) {a; = —0,75
b1 = _0,25
A funcdo G (A, kh)jl do termo néo linear é:
0 teoria linear \
I k2D|Aﬂ|2 teoria de Stokes I
G(A|, kh);; =
(1, kh)ju o tanh [lgh+ ok Bs)
1+ fiiki|A;| D; — 1 modelo composto
( fl] ] | ]l| ]) tanh(k]h) p
Com:

D - cos h (4k;h) + 8 — 2 tan h?(k;h)
B 8senh* (k;h)

flj(k]h) = tan hs(kjh)

kh ot

faj(kih) = [W

Fator yj de dissipacdo de energia por fundo:
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Y
v
20ik; ’z—aj(l + cos h?(k;h))
n (Zk h) (1 —i) paracamada limite laminar em superficie e fundo
sen i
j
37 sinh(2/ 1) sinh () (1-19) para camada limite turbulenta no fundo
7 sin ;h) sinh(k;
gijp .
m -9 para fundo poroso
j
(92)
Com:
m2
v=13- 10‘6T viscosidade cinematica
f = 4f, coeficiente de atrito da onda
fo =0,01 coeficiente de Darcy — Weisbhach

Cp =45-10""m?  coeficiente de permeabilidade

Fator a de dissipacao de energia por quebra das ondas

4D 93)
a=—-
PGHFms
(a —L
legprrzms (1—nQQb) Qp Battjes e Janssen (1978)\
— U

_ 3ve B3
D = %pgyT}ﬁHst Thornton e Guza (1983) ;

ks 2 (T.h)? .

—pgQpCpHims |1 — —— Winyu e Tomoya (1998)

\8h Hims

Com:

a,= constante associada ao tipo de quebra (al~1).
f, = frequéncia de pico

Hims = Hims (X, ¥) altura média quadratica de onda

Qb = Qyp (%, y) fracdo de ondas em quebra em uma profundidade de agua.
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B = constante associada ao tipo de quebra (B ~ 1)

Ks = constante proporcional (k5=0,1)

C,= velocidade de fase associada a frequéncia de pico
Te = fator de estabilidade da onda

Algumas relacdes entre as variaveis definidas séao:

2 2nf
Wj = " = 4T
Tj

0 = fgk]- tan h (k;h)

0j = wj — ;U

O’.
j
c; =—
] kj
adi
i = 3k,

3.3 Discretizacdo do dominio

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

finitas sobre uma malha retangular.

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

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

A terminologia usada para uma malha de referéncia € mostrada na Figura 6. Tal
malha esta formada por uma rede retangular de pontos de dimensées MR x NR em X
e Y. O eixo X tem aproximadamente a direcdo da propagacdo das ondas, desde o0 mar
até a linha da costa, sendo o eixo Y perpendicular a ele. Em cada um dos pontos ou
nés sao definidos os dados de entrada, a profundidade h e as componentes U e V da

velocidade da corrente, assim como os valores da amplitude complexa A.
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{ - -~
o 2 @— & PY T °
JR=1 @ ® @ k )
IR=1 2 3 4 MR
Y ‘ A‘—- >
Bloco 3
——— ’ .
X Linha 3

Figura 6 — Malha de referéncia.

E assumido que o sistema de coordenadas X-Y tem por origem o ponto (IR, JR)
= (1,1). Os nos estédo separados por uma distancia DXR e DYR uniforme nas direcdes
X e Y, respectivamente. Para uma melhor descricdo do dominio é feita a distincao
entre linha IR, que é a linha de pontos JR = I, NR, e bloco IR, que € o espaco fisico
entre as linhas IR e IR + 1. O conjunto de pontos IR = 1, MR com JR fixo é

denominado coluna.

O comprimento na direcdo de propagacdo pode ser madificado variando
parametros do cédigo fonte, mas ficara limitado pelo custo computacional e da
capacidade de armazenamento, ja que o modelo internamente utiliza uma malha mais
fina com 5 subdivisdes por comprimento de onda. O comprimento na dire¢cdo Y deve
ser escolhido de modo que as interferéncias provocadas pelos contornos nao afetem a

area de interesse, principalmente quando sao utilizados contornos refletivos.

Uma caracteristica interessante do coédigo € a possibilidade de subdividir os
espacamentos em ambas as direcdes e obter assim uma malha mais finamente
discretizada e densa. Geralmente é feito em casos onde 0s espacamentos sao muito
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grandes ou quando existem caracteristicas batimétricas especiais que aconselham
uma resolucdo mais precisa da malha. Além disso, a subdivisdo pode ser realizada
unicamente na area de interesse do dominio ndo sendo necessario subdividir o

dominio completo.

A subdivisdo ND na direcdo Y é especificada pelo usuario e aplicada
uniformemente ao longo de cada linha. Em troca, a subdivisdo MD(IR) na direcao de
propagacao, variavel em cada bloco, pode ser designada pelo usuario ou deixar que o
préprio programa determine. Nesse caso, 0 codigo calcula um fator de comprimento
de onda média (Lmin) (associada ao componente de menor periodo) 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 usuario também pode determinar o valor de
MD(IR) em cada bloco para poder descrever melhor a batimetria em algumas areas.

Na Figura 7 é apresentado um exemplo de subdivisdo da malha.
Os limites das subdivisfes para o codigo do modelo OLUCA-SP séo:
DIVX =60 DIVY = 3500.

onde DIVX séo as subdivisbes maximas em X, para um s6 bloco IR, e DIVY séo as
subdivisbes maximas de todos 0s blocos em y.

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

usando interpolacao linear em ambas as dire¢6es, como a da Figura 8.
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Y Malha de Referéncia
-
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|
X
'2
Linha 3 ;'3 """""""""""""""""""""" ‘
: K_\ . Bloco 3
B 2 oo comenar \ ..... ] .................... :
IR=MR
1 2 3 4 eienees JR=NR
Refinado do Bloco IR=3
DY
@ @ o e *° ® IR=3
1
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Ty o et (o A
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ND=4
MD (IR=3)=3

Figura 7 — Subdivisdo da malha principal.

3.4 Resolucao das equacgdes

A equacéo diferencial (90) € uma equacédo parabdlica que contém, no maximo,

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

solucionada como um problema de valor inicial, impondo condi¢des iniciais na primeira
linha (IR =1 -- XR = 0) e condi¢des de contorno laterais (JR =1-- YR=0y JR = NR --
YR = (NR - 1) DYR) (Figura 9). Esta € uma das principais vantagens do modelo
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parabolico: ndo necessita de uma condigdo de contorno na ultima linha IR = MR, tal

como seria necesséria nos modelos elipticos ou hiperbdlicos.

h(IR,JR+1)

h(RJR)

h(IR+1,JR) '
7 : *
: . (IRJR) : e
: ® T A 72IR.JR+1)
(IR+1,JR) ; MD(IR)=4
X
(IR+1,JR+1)
Figura 8 — Dominio numérico do problema de valor inicial apresentado.
JR=1 Condigédo de Contorno Inicial Y
IR=1 >
IR
Condi950 de Condigﬁo de
Contorno Lateral Contorno Lateral
IR=MR
JR JR=NR
Xv

Figura 9 — Dominio numérico do problema de valor inicial apresentado.
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As aproximagdes parabdlicas podem ser consideradas equacdes complexas de
difusdo ndo lineares, onde o0 eixo X representa o tempo. Para sua resolugcdo €&
empregado o método de Crank-Nicholson, implicito de segunda ordem que acha os
valores da linha IR + | em fun¢do dos valores da linha IR, avancando linha a linha
sobre a malha de célculo. Em IR = | devem ser especificados os valores de A (IR = |,
JR), quer dizer, a altura de onda e direcdo das ondas incidentes. Além disso, como ja
foi mencionado, devem ser impostas condi¢des nos contornos laterais JR =1 e JR =
NR.

Outra opcdo possivel para resolver o problema numérico teria sido empregar
uma representacdo explicita, 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 representacdo ndo é tdo precisa quanto em um esquema implicito de

Crank-Nicholson, que é de ordem 0(Ax?, Ay?).

3.5 Implementacdo numérica das condic¢des iniciais

O modelo OLUCA-SP precisa, como condi¢Bes iniciais, de uma série de
componentes frequéncias e direcionais discretas. Estas componentes devem
representar um espectro bidimensional definido na primeira linha da malha (IR = I, JR
=1, 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 equacao (85); que unido a funcéo de dispersao
direcional da equacao (89), permite definir um espectro bidimensional.

O SPEC divide o espectro bidimensional em secfes de volume constante, 0 que
permite definir com uma boa resolucao, os volumes proximos da frequéncia de pico e
da direcao média das ondas. Dado que as sec8es sédo de volume constante, a energia
de cada secao é constante e, portanto, a amplitude de cada componente também é
constante. O centro de cada volume permite definir os valores representativos de
frequéncia e direcdo de cada componente.
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Geralmente, nos extremos dos espectros frequenciais sdo apresentados valores
de frequéncias muito altas ou muito baixas com pouca energia, sendo irrelevantes nas
propagacdes. Para efeitos praticos, o SPEC corta o espectro frequencial em 0,25% da
energia total do espectro nas frequéncias baixas e em 1% da energia total nas
frequéncias 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,
frequéncia e direcdo de cada componente. As componentes que estejam fora da
categoria de dire¢des (-80°, 80°) ndo sao incluidas no arquivo, dado que é assumido
gque tais componentes saem do dominio da malha. O programa OLUCA-SP permite

propagar um maximo 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,
f,=0,1 Hz e y=3) dividido em 10 componentes, também um espectro direcional com (6,,
= 0° o0,=20° 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 frequéncias e
direcbes representativas de cada componente. Também aparecem as categorias

minimas e maximas onde foram cortados os espectros.

Tal como foi dito anteriormente, o OLUCA-SP tem sido desenvolvido
fundamentalmente para a propagacdo de ondas do tipo Swell, as quais geralmente
ndo apresentam uma grande dispersdo angular em relacdo a direcdo média das
ondas. Naqueles casos onde sejam excedidos os limites permitidos pela teoria do
modelo parabdlico, os efeitos em relacdo a propagacdo ndo sdo de maior importancia,
visto que a maior parte da energia estd localizada em componentes dentro da
categoria permitida. De outra forma, em relacédo a aplicacéo pratica do OLUCA-SP, a
localizagdo do contorno inicial ou externo da malha, geralmente se situa em &reas
onde fundamentalmente dominam a refracdo e 0 empinamento, processos que sdo
modelados de maneira apropriada inclusive quando sdo excedidos os &angulos
maximos. As grandes diferencas na propagacdo das ondas fora dos angulos

permitidos sdo apresentadas quando ha difracao.
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Figura 10 — Espectro frequencial TMA (h=30 m, Hs=3 m, fp=0,1 Hz, y=3
e Nf=10) espectro direcional (6m = 0°, om=20° N = 20 comp.) e espectro
bidimensional.

3.6 Implementagcdo numérica da equacéo de propagacéao

Para discretizar a equacao (90) é utilizada um esquema implicito de diferencas

centradas com seis pontos, segundo o esquema da Figura 11. O esquema considera
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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 indice j sera empregado para atribuir as colunas no eixo y, e 0

indice k, para atribuir os componentes frequenciais.

i+1 {r 3 —

i1 J I+l
Figura 11 — Esquema implicito de seis pontos.

Discretizando a equagdo e avaliando as variaveis e suas derivadas no ponto

P (i + %1) segundo as seguintes expressoes:

Uiy1; U

U, = #” + 0(Ax?)
aa;;]y‘p - 66;;; - S Ui+1éjA_;A_y ST oy
92U _ Uisjoer = 2Uisaj + Uinajoa + Uijea — 205+ Upjy

+ 0(Ax?,Ay?)

2 2
|, 20y
93U Uip1 41 — 2Uip1 j + Uip1jo1 — Uiy + 20U = U; i

_ — i+1,j+1 i+1,j i+1,j 12 I,j+1 i,j i,j 1+0(Ax2,Ay2)
dxdy AxAy

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

equacOes para cada componente com frequéncia K e dire¢éo |
axAfys o1 T beAliyj + Aty = AeAl e T e Al + fidlj o J=2N—1 (99

onde as coeficientes ay, by, ¢k, di, €, € fx sdo expressdes conhecidas em variavel

complexa, dependentes de h, ¢, ¢, ffi,, cr, U, V, etc.

3.7 Implementacdo numérica das condi¢cdes de contorno

O sistema de equacdes (94) nao ficou definido ainda em j=1e j = N. Para obter
estas duas equacdes restantes é necessario impor condi¢cdes de contornos laterais.
Tais condi¢cbes devem ser apropriadas para obter um bom resultado da simulacdo e
evitar as perturbacdes do contorno lateral que sdo propagadas até o interior do
dominio (BOOIJ, 1981).

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

laterais:
- contornos fechados, refletivos; e

- contornos abertos, que permitem a transmissao das ondas.

e Contornos abertos

Visto que, em geral, 0s contornos laterais sao limites artificiais da area a modelar
e sdo pontos de agua, a condicdo mais realista para estes casos € aquela que permite
tanto a entrada quanto a saida das ondas do interior do dominio, sem produzir

reflexdes inexistentes na realidade (Figura 12).

Esta condicdo de transmissdo pode ser obtida supondo as hipéteses seguintes
(KIRBY, 1986b):

- ondas planas;

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

k
; + 7 condigées
Condicées /': 2 L g _//\\\ ' laterais
j . — T ——— S —————
laterais o batimetria A abertas
abertas N T L 1X
. e i — i
............................................ [ E—

Ondas incidentes

Figura 12 — Condic8es de contorno laterais abertas.

Admitindo estas hipéteses, supdem-se um componente com frequéncia K e
direcéo I

Ay = aeiﬁkfkl — aei(kxcosekl+kysen6kj)

onde 0y € a direcdo de propagacdo, associada a uma componente inicial de direcdo | e
frequéncia K. Se for cumprida a lei de Snell, entéo:

my, = ki sen 8y, = cte

E derivando relacionado a vy fica:

04y . .
W = lkk sen le Akl = lmklAlkl

Que ¢é a condicao lateral para contornos abertos.

Visto que o esquema utilizado é de segunda ordem, a condi¢do de contorno sera
imposta no ponto médio de j=1e j=N—1e j= N. Desta forma, resulta:

ki kl kl kl
Ai1je1 —Aidaj ; A1 T A

Ay - M 2 7=t
Aﬁl,j - Aﬁ1,j—1 . Ai'c-ll-l,j + Ai'{-ll-l,j—l P —
Ay =imy > j=N

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

75



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP

Capitulo 3
0A kl
Mesty, lalTy
i
Agrupando os diversos termos, ficam duas equactes da forma:
A Afy jor + DALy = diAfS, + e Al para j=1 (95)
beAfts; + Aty jo1 = @Al + il para j=N (96)

e Contornos refletivos

Para o caso de contornos fisicos reais, como diques ou paredes verticais, uma
condigao totalmente refletiva € obtida impondo Kirby (1986b):

04 _
dy

Da mesma maneira que no caso anterior, para que 0 esquema continue sendo
de segunda ordem em Ay, as variaveis sao discretizadas no ponto médio, resultando:

kl kl
Ai+1,j+1 - Ai+1,j _
Ay

0 j=1 (97)

Kkl kl
Ai+1,j - Ai+1,j—1 _
Ay

0 j=N (98)

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

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

3.8 Sistema de equacdes aresolver

Apo6s discretizar a equacdo de governo (90) e aplicar as respectivas condicdes
de contornos laterais, é criado um sistema de equacdes tal como (94), (95) e (96) ou
(94), (97) e (98), cuja forma geral é:

CP3yAffly j_ 1 + CPiAfLy j + CPy ALy 1 = CarAfS_y + CreAf: + CoiAlh . (99)
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onde os coeficientes C,x e CP« sdo expressdes complexas conhecidas dependentes
de h,cy,cgi, wi, 0, UV, etc. e onde as amplitudes complexas A{-flf também séo
conhecidas, sendo Ai‘é as variaveis desconhecidas. O sistema de equacfes resultante
€ tridiagonal, implicito em A’i‘ée € resolvido facilmente, transformando a notacao

matricial. A seguir é apresentado o sistema de matrizes para as P componentes (P =
Nf componentes frequenciais x NO componentes direcionais), propagadas entre as
linhas i e i+1 (Figura 13):

Componente P

F pP A 0
My R 0 0...0 Ay r
B MR 0. Az p
> T:
P P pP 3
_ 0 Ly M3 Rf.0 ® Aas t=
Componente 1 e TP
Componente 2 I I r'_ 5
]
Componente 3 1Ll Avl TI:‘
My R 0 0 0 +1.1 40 o
1 1 3 1 2
Ly M3 Ry 0 0 1 A2 I
o 1} My Ry o Ans 7y
e . .
1 1 1 1
0 lpy Mpa Rppy © /]il~,,,l'°_2 Tn—z
1 1 1 8
0 0 Lpy Mpy Rpq ‘,1’14_""_' Ty (100)
1 1 | F 7!
0 0 0 L M, H 1 - 1 =
. 2 ANI,;: ol

Figura 13 — Sistema de matrizes para as P componentes (P = Nf componentes frequenciais x NO
componentes direcionais), propagadas entre as linhas i e i+1

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

resolver um sistema linear de n variaveis com matriz tridiagonal.

Tal sistema de matrizes de equac¢des (100) é resolvido avancando linha a linha,
partindo das condi¢Bes iniciais e calculando progressivamente os valores da linha i+1
a partir dos valores da linha i, até chegar a ultima linha IR=MR. Os valores das
incognitas obtidas em cada interagdo séo (Ayx (i, j), j = 1, N) demonstrados de forma

complexa:
A = a+ib = |Ay|etPr
Assim, a altura da onda de cada componente ¢é definida como:
Hyy = 2|Agl

E para obter a dire¢é@o a partir da fase BkI:
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ki, = ki |(cos 8y, sen 8y)) = VB
onde 6 é a direcao de propagacéo.

Assim, para cada ponto (i+1, j) € possivel calcular a altura significativa de onda
Hs com a equacao (38); os espectros frequenciais e direcionais equacdes (40) e (41);
os tensores de radiagcdo, equacdes (75), (76) e (77); e a dire¢cdo média do fluxo médio

de energia, equacdao (83).

Os coeficientes Lf, Mf, Rf, Tf contém alguns termos ndao lineares devido a funcéo

Gri(JAkl ki h), que serdo tratados mais adiante. Os coeficientes sdo obtidos da

discretizacdo da equacdao (90), utilizando as expressdes obtidas nos itens 3.6 e 3.7.

3.9 Implementagdo numérica do termo néo linear

O termo nao linear G(|A|,kh);; # 0da equacdo de propagacdo converte o
esquema numérico em um sistema cubico para os valores incégnitos A{-‘il_j, 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 equacdes (100), que
deixam de ser funcao exclusiva da topografia e das caracteristicas da onda e passam

a depender também de |Af}, ;|, desconhecida.

Para resolver este problema € utilizado um esquema iterativo para:
.0
..t lEG(lAl, kh)klAkl =0

Da forma:

k k s—1 sk,l kl
L O o Ga(|A371 | kichisa, )AL j + Gra(|Ai g ichi ;)AL
4 2
onde s indica a iteragdo e, para s = 1, ou seja, para a primeira iteracdo é utilizado

=0 (101)

|A?+1,j kl = |Ai,j|kl'

Assim, o valor obtido para uma componente de Affl’lj em cada iteracdo é

substituido na seguinte até obter a convergéncia. Para as aplicagdes implementadas

78



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 3

no modelo OLUCA-SP foram suficientes duas iteracbes, visto que foi utilizado
Ax = Lme (com L, como comprimento de onda média em y, da componente de menor

periodo), o qual é suficientemente pequeno.

3.10 Modelagem de éareas de terra no interior do dominio

A inclusdo de linhas de costa, ilhas, paredes verticais, diques, etc., em definitivo,
de éareas de terra no interior da area de calculo do modelo de propagacao, geralmente
requer a modificagdo das caracteristicas de alguns nds da malha. No entanto, como a
area de terra que emerge estara rodeada de uma zona de surfe, principalmente se
aguela apresentar declividade pode ser introduzido um artificio que simplifica

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

Substituindo a area que aflora por cima do nivel da agua por um banco ou
“shoal” de fundo plano e de profundidade muito reduzida, da ordem de 1 mm, é

possivel incluir a area de terra no interior do dominio sem modificar este ultimo.

Em outras palavras, as areas de terra do dominio sdo inundadas artificialmente
com uma pelicula de agua de profundidade E = 1 mm. Desta forma, todo o dominio de
calculo estara formado por agua e todos os nos da malha serdo ativos. Essa técnica,
conhecida como técnica “thin film” foi proposta por Dalrymple, Kirby e Mann, (1984)

para a propagacdo de ondas na presenca de ilhas (Figura 14).

Tal técnica do “thin film” associada a um modelo de quebra permite prever
eficientemente as alturas de onda nas imedia¢des de ilhas ou obstaculos. O algoritmo
de quebra reduz as alturas de onda através da area de surf até um pequeno valor na
linha de costa “real”, apods isto tal algoritmo segue reduzindo a altura da onda que é
propagada sobre o “thin film”, para um valor praticamente nulo. De acordo com 0s
modelos de dissipagdo por quebra, esta onda que se propaga pela area de terra

inundada leva associada uma energia desprezivel.
e~ H? -~ (1mm)?

Que, portanto, ndo afeta o processo dindmico de propagacdo de ondas para
sotavento da ilha.
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Figura 14 — Representacao de areas de terra no modelo.

Capitulo 3

A transformacdo da area de terra € realizada pelo codigo numérico quando
verifica os dados de entrada e observa valores negativos da profundidade. Uma

instrucdo do coédigo converte tais valores em profundidade 1 mm.

O inconveniente que apresenta esta técnica do “thin film” é que podem ser
apresentados problemas de perturbacdes numéricas que s&o propagadas com o
avanco das ondas. Isto pode ocorrer na propagacdo de componentes de grande
periodo, em &reas onde séo localizados diques ou falésias em grandes profundidades,
onde em um ponto ha terra (hf = 1 mm de agua) e o ponto seguinte da malha uma
profundidade (hj+1) muito grande (Figura 15).
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- "y “— DyrR*

(i+1 j+1) No6s da malha

(1+1, J-1) (1+1, 1)

11]'—1333’ >he

Malha de subdivisbes

Figura 15 — Esquema ao longo do eixo Y. Dique ou falésia em grandes profundidades seguidas de
um “thin layer”.

A combinacédo de grandes profundidades com grandes periodos no ponto (j + 1)
permite obter valores muito altos para alguns parametros. Por exemplo, comprimento
de onda e celeridade, ou valores muito pequenos, como; no caso do niumero de onda,
0s quais se comparados aos parametros do “thin film”, ponto (j), em alguns casos ha
diferencas de varias ordens de magnitude, afetando numericamente o céalculo dos
coeficientes em (100), coeficientes obtidos a partir da discretizagdo das equacdes

diferenciais.

Além disso, se o usuario define subdivisdes 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 situacao.

Com a finalidade de evitar este tipo de problemas, o usuario por um lado pode
escolher um tamanho minimo de malha (DYRuin, DXRpmin) definido pela seguinte

relacéo:
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L™
DYRynin =~

(102)

onde Lj+1 é o comprimento de onda definido no ponto hj+1 com o maior periodo (TM)
das componentes frequenciais. A profundidade hj+1 (incluida a maré) deve ser a maior
existente junto a um “thin film” no dominio da malha. Da mesma maneira é definido

DXRmin, N0 sendo tdo critico como é o caso DYRn.

A equacédo (102) foi representada na Figura 15, onde € visto para diferentes

profundidades e periodos maximos do tamanho minimo 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 equagédo (102) e, portanto, menores DYR,,. Para esta segunda situacao,
mediante a equacdo (102) e a equacdo do comprimento da onda na teoria linear

(equacao de dispersao) é definida a profundidade maxima limite préxima do “thin film”:

e 6DYR

2n(6DYR)
U+Diimice — 277

9T

arctan [ (103)

Profundidade que inclui a maré e supde 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 sdo representadas as alturas de onda mediante vetores de direcéo e

isolinhas, para uma s6 componente propagada.

O primeiro caso corresponde a uma componente com periodo T = 10 seg. (altura
de onda H = 3 m e dire¢do = 30°). Na Figura 17a, aparece para tamanhos de malha
(DYR = DXR = 10 m) menores do que o minimo especificado na Figura 15 (DYRy, =
19 m), como a propagacdo, a partir do dique, gera disturbios que séo refletidos nas
setas e isoalturas de altura de onda. Por outro lado, em (b) é observado como as
perturbagbes desaparecem quando se aumenta o tamanho de malha & (DYR = DXR =

25 m), superado o minimo especificado na Figura 16 (DYR, = 19 m).

7

Da mesma maneira, na Figura 18a e 18b, é apresentada a propagacdo da
mesma onda, mas com um periodo maior (T = 15 segundos). Pode ser visto como 0

efeito da perturbacédo 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 minimo recomendado (DYRu, =
32 m).

3.11 Implementacdo numérica da quebra

O esquema de Crank-Nicolson é aplicado para a maior parte dos termos da
equacdo, incluindo derivadas em X ao redor de (i+1/2, j). No entanto, aplicando o
esquema de Crank-Nicolson ao termo de dissipacdo por quebra, a modelagem fica
estavel na maior parte do dominio, exceto na redondeza de um “thin film”, onde
ocorrem efeitos indesejaveis. Para evitar isto, uma aproximagao turbulenta implicita é
aplicada nas proximidades do “thin film”. E introduzido o parametro B de tal maneira
gue a forma mais simples da equacéo linear em profundidade constante € mostrada

como:

04y

o = —ady (104)

Que pode ser escrita em termos de diferencas finitas como:

A’F+1 Ak,
i+1, i
— = —aBAl,; + (1 - pA)] (105)
onde ( é definido como:
LM 3 106

Sendo h¢= a profundidade no “thin film” e h = a profundidade de &gua local. O
parametro pftoma o valor de 0,5 em qualquer parte do dominio, levando a um
esquema Crank-Nicholson centrado, mas toma um valor igual a unidade no “thin film”
permitindo um passo totalmente implicito.
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(Limitacdo Numérica do modelo parabdlico)
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Figura 16 — Tamanho minimo de malha (DYR, DXR), como uma
funcgao da profundidade mais préxima do “thin film” e o periodo
maximo das componentes.
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CAPITULO 4: ESTRUTURA DE CODIGOS DO
PROGRAMA
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4. Estrutura de Cédigos do Programa
4.1 Introducao

O programa OLUCA-SP é composto basicamente de dois cédigos: um de preé-
processo de dados de ondas denominado ESPEC2_0, e o cédigo de propagacédo de
ondas denominado OLUSPF foi desenvolvido com base no modelo OLUCA-MC
(programa elaborado pelo Grupo de Engenharia Oceanogréfica e de Costas (G..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
“Center for Applied Coastal Research, Department of Civil Engineering, University of

Delaware, Newark, U.S.A.”).

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

exposto anteriormente, necessita seguir 0 seguinte processo:

Em primeiro lugar, o modelo Ié ou gera um espectro bidimensional, o qual deve
ser discretizado em N; componentes frequenciais x Ny componentes direcionais. Cada
componente é definida por uma amplitude, periodo ou frequéncia e direcdo. Este
primeiro passo € desenvolvido mediante o programa SPEC_0, que gera um arquivo de
entrada para o OLUSPF.

A seguir, o OLUSPF Ié e verifica os dados de entrada (batimetria, ondas,
correntes) para evitar erros grosseiros como descontinuidades na batimetria ou

correntes em regime supercritico (n° de Froude > 1).

Posteriormente, a partir dos dados de componentes de ondas incidentes,
inicializa a variavel A¥. na primeira linha do dominio (onde KI é a componente

associada a frequéncia K e a diregéo I). Para isso, € assumida como vélida a lei de
Snell e para cada componente frequencial toma-se um nimero de onda Ky idéntico em

toda a linha, de tal forma que se cumpra:
kl _ H ikiy;jsenOy P T
Ai,j—Ee J para(i=1, j=1,NR)

Com ki send, = cte.

O passo seguinte antes de resolver as equacgfes para a linha i+1 é densificar a

malha de célculo segundo os dados especificados no inicio 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 célculo definida e obtidos os coeficientes das matrizes junto
com os termos independentes, resolve-se o sistema de equagfes (100) realizando

uma segunda iteracdo para implementar a néo linearidade da equacéo (90).

Finalmente, verificam-se os resultados obtidos para a linha i + 1, com a
finalidade de comprovar que ndo existam valores fisicamente irreais e, obtendo assim,

para todos os componentes, os valores de A{Fil_j. Com isso, se calculam: a altura

significativa de onda (Hs), a superficie livre (n), espectros (E(f), S(f, 8 e tensores de
radiacdo (S, Syy, Syy), €m cada ponto j da linha i+1. Voltando a realizar o mesmo
processo exposto até alcancar a ultima linha do dominio. Um diagrama da estrutura
global dos cddigos SPEC2_0 e OLUSPF pode ser visto nas Figuras 19 e 20,

respectivamente.

4.2 Descricao de sub-rotinas

Neste item sdo descritas as sub-rotinas do programa OLUSPF e serdo

mostrados os detalhes do programa SPEC_0.

O codigo do programa de propagacdo OLUSPF est4d organizado em um
programa principal e treze sub-rotinas, sem chamar programas ou pacotes externos.
Esta completamente codificado em FORTRAN77, sendo aceito por qualquer

compilador que leia tal linguagem.
O programa esta estruturado em dois niveis:

1. - Nivel principal, onde o programa |é dados, verifica dados lidos e comega o

bloco de calculo. Este é o bloco principal do programa (Figura 21).

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

esquema deste nivel pode ser visto na Figura 22.
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L& parametros de

equacao
Na, N[. E!=. L

v

Lé parametros de

execucao

E(f)

v

Leitura de parametros

do estado do mar
Hs, fp. h, v

v

(Gera espectro
frequencial, TMA E(f, h)

v

(Gera espectro
direcional
D(e)

v

(Gera espectro
bidimensional

S(f8)=E"D

h

bidimensional

(N x N)
Componentes

Discretiza espectro

A 4

(Gera arquivos de saida:
Arquivo de entrada OLUSPF

Arquivo de desenho de

espectros
E.D,S

| Para I

Figura 19 — Estrutura do codigo Fortran SPEC2_0.
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Ondas incidentes do SPEC2_0
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Capitulo 4

Batimetria ———» VERIFICACAO <«——— QOutros Dados
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=1+1

CALCULO DE CONSTANTES

.‘ DENSIFICACAQ DA MALHA DE CALCULOQ/
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EQUAGAO PARABOLICA DE
PROPAGACAQ DE ONDA
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VERIFICACAQ DE RESULTADOS

em i+

’

CALCULO DE RESULTADOS EM (i+1, j)
H.. E(f). S(£6). S Sw. Sy, N(X. ¥)

v MR

Para

Figura 20 — Estrutura do codigo Fortran OLUSPF.
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PROGRAMA PRINCIPAL

e o

Oluca-SP
COMECA

Sub-rotina INREF

Lé e verifica Pardmetros de Controle

L& dados referentes & malha

Sub-rotina INWAVE

L& dados da onda incidente

Sub-rotina MODEL

Executa o Modelo para cada frequéncia
de onda

FIM

BB R I
. . e e 0

Figura 21 — OLUSPF: Programa principal (Nivel 1).
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ENTRADA DO PROGRAMA
PRINCIPAL

Gera a primeira linha,
condicdo inicial: A1)

v

Para cada bloco da
grade principal faz:

v

Sub-rotina MODEL

v

Sub-rotina GRID
Gera uma subgrade, subdivide o
bloco em subdivisdes emx, y e
interpola h, u, v.

L7

Para cada sub-bloco da
grade subdividida faz:

Capitulo 4

Sub-rotina VWHNUM.
Calcula o nimero de
onda para cada
frequéncia.

.

Sub-rotina CON.

Calcula as constantes

para o bloco nas
subdivisdes de cada

um dos componentes.

Sub-rotina DISS.
Calcula atrito por
fundo.

La

Suborotina FDCALC.
Paracada componente
nalinha i+1 do sub-bloco
solugiora o sistema de
equacies e apicafiltros.

Sub-rotina VTRIDA

Solucio da matriz

tridiagonal de cada
componente.

Y

L J

Cutro sub-bloco da malha subdividida.

i No

Sim
Qutro bloco ou linha da malha
principal.
I =
Sim v Méo

Wolta ao programa principal.

Sub-rotina RBCON.
Atualiza valores da
linha para a seguinte
iteracio do sub-bloco.

Fungao gb.
Fracdo de ondas
quebradas. Modelo
He dissipacio Battjes
et al.. (1978}

Figura 22 — OLUSPF: Sub-rotina MODEL (Nivel 2).
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1. Programa Principal:

¢ Define dimensionamento de variaveis, matrizes, etc.
e Gera nomes e arquivos de entrada e saida do programa.
e Chama sub-rotinas: INREF, INWAVE, MODEL.

e Fecha arquivos e finaliza a execucéo.

2. Sub-rotina INREF

e E chamada no Programa Principal.

e L& parametros de controle, tamanho da malha, dimensbes da sub-
malha, profundidades h(x, y), velocidades U(x, y) e V(x, Y)V(X, ).

¢ Verifica profundidades e niumero de Froude com velocidades.

¢ Muda para unidades MKS, se necessario. A estrutura dos arquivos de

entrada pode ser consultada no manual do usuério.

3. Sub-rotina INWAVE

e E chamada no Programa Principal.
e Lé dados das ondas na primeira linha da malha, quer seja um arquivo
com 0s componentes ou um arquivo de saida de uma malha aninhada, com o

calculo da amplitude complexa de todos os componentes na ultima linha.

4. Sub-rotina MODEL

e E chamada no Programa Principal.

¢ Esta sub-rotina controla a parte operacional do modelo.

a. Constroi, para cada componente das ondas, a amplitude complexa da primeira

linha da malha geral.
b. Para cada bloco ou linha da malha geral:

- Chama GRID para interpolar h, U, V da sub-malha.

94



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 4

- Chama COM para calcular a partir de cada uma das componentes as

constantes da sub-malha interpolada.

- Chama EDCALC para calcular as amplitudes complexas nas subdivisdes do
bloco.

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

posteriormente uma malha encadeada.

5. Sub-rotina GRID:

e E chamada a partir de MODEL.
e Para um bloco IR dado, faz:
a. Avalia, para cada componente das ondas, ky niumero de onda médio na
primeira linha do bloco. Com o menor k¢ estima o nimero de subdivisées do bloco,

tendo pelo menos 5 pontos por comprimento de onda na direcao Xx.

b. Soma a profundidade da maré e em terra coloca a pelicula fina de 1 mm
de agua.
C. Interpola para uma submalha de um dado bloco, a profundidade h(x, y),

e as velocidades U(x, y) e V(x, Y).

6. Sub-rotina COM:

¢ Sua chamada é feita a partir de MODEL.

e Para cada componente em um bloco IR dado, faz:

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

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

c. Avalia ki de cada linha da sub-malha.

7. Sub-rotina FDCALC:

e Sua chamada é feita a partir de MODEL.
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e Para cada linha (i+1) da sub-malha, em um bloco IR dado, faz:

a. Carrega a matriz tridiagonal e o vetor independente do sistema de equacoes,
(100).

b. Como uma primeira iteracdo chama VTRIDA, onde encontra o vetor solucéo
de A(i + 1,/) 1k

C. Como segunda iteracdo, substituindo A(i+ 1,j)1,; nOS termos néo
lineares, chama VTRIDA para obter o vetor solucdo da amplitude complexa A(i +
1,/)2x1, finalizando o ciclo de iteracdes.

d. A partir das amplitudes complexas associadas a cada componente
A(i + 1,)),; s@o calculados em cada ponto j da linha i+1, a altura significativa de onda
Hs aplicando a equagédo (38); os espectros frequencial E (f) e direcional aplicando as
equacdes (40) e (41); a superficie livre, equacdo (41b), os tensores de radiacdo Sy,
S,y € Sy, aplicando as equacdes (75), (76) e (77) respectivamente, e a direcdo de
fluxo médio de energia, equacéo (83).

e. Quando finaliza todas as linhas do bloco, escreve os resultados da
dltima linha nos arquivos de saida. O controle volta para MODEL, onde passa a um

novo bloco i+1 da malha geral.

8. Sub-rotina RBCON:

e E chamada a partir de FDCALC.
e Uma vez calculada A(i + 1,)),x;, €sta sub-rotina atualiza os parametros

em i(i =i+ 1) para a linha seguinte de calculo.

9. Sub-rotina CTRIDA:

e E chamada a partir de FDCALC.
e Avalia a solucdo das equacbes implicitas por dupla varredura. Salvo

com a matriz complexa descrita em (100).

10. Sub-rotina DISS:
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e E chamada a partir de CON.

e Avalia os coeficientes de dissipacdo por atrito para cada uma das

componentes, baseado no modelo escolhido (laminar, turbulento ou poroso).

11. Sub-rotina WVNUM:

e E chamada a partir de MODEL, GRID e CON.

¢ Encontra, para cada componente de ondas, 0s niumeros de onda, Ky,

aplicando a equacdo de dispersao onda-corrente, pelo método de Newton-
Raphson.

12. Funcao Ob:

e E chamada a partir de FDCALC.
¢ Calcula a fracdo de energia dissipada pelas ondas em uma determinada
profundidade.

13. Sub-rotina SPECF:

e E chamada a partir de FDCALC.

¢ Calcula o espectro frequencial ou bidimensional em um né do dominio.

14. Funcdo RANS:

e E chamada a partir de FDCALC.
e E um gerador de nimeros aleatérios para o calculo da superficie livre

aplicando o método de fases aleatorias.
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CAPITULO 5: VALIDACAO E APLICACAO DO
MODELO OLUCA - SP
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5. Validacéao e Aplicacdo do Modelo OLUCA-SP
5.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada a comprovagdo do modelo OLUCA-SP, aplicando-
0 em casos de testes de modelos fisicos em laboratério e casos reais em praias.

Com este objetivo sdo tomados os dados de trés diferentes testes realizados em
laboratério: (1) Mase e Kirby (1992), que realizaram a propagacdo de uma onda
unidirecional sobre uma praia de reta (sem declividade); (2) os testes de Chawla
(1995), que propagou diferentes espectros bidimensionais (largos e estreitos) sobre
um fundo horizontal com um banco circular; e (3) os testes de Vincent e Briggs (1989),

que geraram onda direcional sobre uma batimetria de fundo plano e um banco eliptico.

Dada a complexidade de medir onda direcional no campo, com uma determinada
precisdo e resolugdo no espaco e no tempo, somente foi comprovado o modelo com
dados do experimento de campo denominado DELILAH (Duck Experiment on Low-
frequency and Incident-band Longshore and Across-shore Hydrodynamics), realizados
pelo Coastal Engineering Research Center Field Research Facility em Duck, NC, em
outubro de 1991 (ver detalhes dos testes em Birkemeier, 1991).

5.2 Empinamento unidirecional sobre uma praia reta (sem declividade)
(MASE; KIRBY, 1992)

5.2.1 Caracteristicas do teste

Mase e Kirby (1992) realizaram uma série de testes em um canal de laboratdrio,
gerando ondas a partir de um espectro unidirecional de Pierson-Moskowitz. A onda foi
gerada em uma profundidade constante de 0,47 m e depois empinada ao longo de
uma rampa com declividade 1:20. A variacdo de ondas ao longo da rampa foi medida
com a ajuda de uma série de sensores de nivel, cuja localizacdo e geometria sdo
mostradas na Figura 22. Estes sensores foram colocados a uma disténcia desde o
inicio da rampa de (x =0,0; 2,4; 3,4; 4,4, 5,4;5,9; 6,4, 6,9; 7,4, 7,9; 8,4 e 8,9).
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Sensores de nivel
1 2 8 12

Capitulo 5

Pa geradora
- -

T N P W B 1 {11 1 -
l 47 em 1:20

-———— 10m — -DQ——"J["—"

Figura 23 — Perfil Experimental (de MASE; KIRBY, 1992).

5.2.2 Comparacéo entre os testes e o modelo OLUCA-SP

A comparacéo entre o modelo fisico e numérico foi realizada a partir do caso 1
de Mase e Kirby (1992). Teste no qual se dispde da altura significativa de onda obtida

a partir das séries temporais da superficie livre nos sensores.

Foram utilizados os dados medidos no sensor externo para gerar 0 espectro
frequencial de entrada do modelo, o qual foi dividido em 50 componentes (aplicando o

programa SPEC2_0). Na Figura 24 pode ser visto 0 espectro de entrada.

Para modificar a batimetria, foi gerada uma malha de 230 x 10 pontos,
espacgados (DXR = 0,05m e DYR = 0,1m), comecando a 8.15 metros da pa (1,85m

antes do inicio da rampa).

Dado que o modelo OLUCA-SP permite trés op¢des diferentes de dissipagao por
guebra (secdo 2.5), foram aplicados os trés modelos variando os parametros de

calibragéo, os quais sao apresentados na Tabela 2.
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Figura 24 — Espectro frequencial incidente.
Tabela 2 — Modelos de dissipagdo e parametros de calibragéo.
Modelo de c B ) - Y - aal~ - bbl~ - o c K7 y
Dissipacio quacéo quacéo quactes quacdes qguacao quacéo
(66) (66) (59), (60) (59), (60) (63) (73)
Thorton e Guza 0,8 0,6 - - - -
(1983) 1,0 0,6 - - - -
Equacao (93) 15 0,6 - - - -
0,8
Battjes e 0.5 0.4 11’205
Janssen (1978) - - 0 3 -
Equagdo (93) 0,39 0,56 1,0
1,25
Winyu e 0,10
Tomoya (1998) - - - - -
Equacéo (93) 0,11

O modelo de Thornton e Guza (1983) foi aplicado com um valor constante de (y

= 0,6), variando o parametro (B) associado ao tipo de quebra. Na Figura 25 pode ser
visto que para o valor recomendado por Kirby et. al. (1994) (B = 1.0) é obtida a melhor
representacao da altura significativa de onda ao longo da praia. Também € visto que o

ultimo ponto medido aparece por cima da curva, isso se deve ao fato desse ponto se

encontrar afetado pela elevagcdo do nivel médio ou “set-up”, fendbmeno nao incluido
dentro do modelo de propagagdo OLUCA-SP. A partir destes testes e outros mais

adiante, dentro do modelo OLUCA-SP foram deixados como parametros fixos (y = 0,6

e B=1,0).
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Em relac&do ao modelo de dissipacéo de Battjes e Janssen (1978) foram tomados
dois tipos de critério de quebra, representados pelo parametro y das equacdes (59) e
(60). O proposto por Battjes e Stive (1985) com: aal = 0,5 e bbl = 0,4, e 0 proposto
por Nairn (1990) com: aal = 0,39 e bbl = 0,56. Para cada um destes critérios foi
variado o parametro de calibracdo (a; = 0,8; 1 e 1,25) da equacédo (63). Sdo minimas
as diferencas entre os critérios de y, tal como é mostrado nas Figuras 26 e 27, 0s
melhores resultados sdo obtidos com a; = 0,8, mas com diferencas minimas em
relacdo a a; = 1,0 (valor recomendado em campo por Battjes e Stive, 1985). No
modelo OLUCA-SP foi fixado internamente (a; = 1,0) e o y associado a Nairn (1990),

visto que inclui dados de campo de baixa esbeltez de onda.

Em relagdo a calibragdo com o terceiro modelo de dissipacdo de Winyu e
Tomoya (1998) foram realizadas varias combina¢cdes com os parametros Ks, Ks, K7
(equacgbes (68), (72) e (73)). Obtendo-se os melhores ajustes com a mesma
combinacdo de parametros propostos por seus autores (Ks = 0,1, Ks= 1,6, K; = 0,1), 0s
quais foram deixados como fixos dentro do OLUCA-SP. Como exemplo, na Figura 28
aparece a altura significativa de onda medida e calculada para (K; = 0,1 e 0,11),
mantendo constante (Ks = 0,1 e Ks = 1,6).

Os parametros de calibracdo propostos pelos diferentes autores foram muito
bem ajustados aos dados medidos, com o que foram definidos os parametros padrbes
dentro do OLUCA-SP. Em geral, pode ser concluido que os trés modelos de
dissipagéo por quebra de ondas implementados no OLUCA-SP representam muito

bem a evolucdo da altura significativa de onda em uma rampa horizontal.
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Figura 25 — Modelo de dissipacdo por quebra de Thornton e Guza (1983).
Calibracao do parametro (B = 0,8, 1,0 e 1,5) e y = 0,6 (fixo), equacgao (66).
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Figura 26 — Modelo de dissipagéo por quebra de Battjes e Janssen (1978).
Calibragao do parametro y (aa1 = 0,5, bb1 = 0,4) equacgao (59) de Battjes e
Stive (1985) e parametro (a1 =0,8; 1,0 e 1,25).
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Figura 27 — Modelo de dissipacéo por quebra de Battjes e Janssen (1978).
Calibragado do parametro y com (aa1 = 0,39, bb1 = 0,56), equacao (60) modelo
Nairn (1990) e o parametro (a1 =0,8; 1,0 e 1,25).
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Figura 28 — Modelo de dissipagao por quebra de Winyu e Tomoya (1998). Calibracédo do parametro
(K7 =0,10 e 0,11) equagéo (73) de Goda. Com (K5 =0,1 e K6 = 1,6) fixos.

5.3 Espectro bidimensional sobre um banco eliptico (Vincent e Briggs, 1989)

5.3.1 Caracteristicas do teste

Utilizando um gerador de ondas espectral direcional (DSW6), composto de 60

pés, Vincent e Briggs (1989) realizaram uma série de testes em um tanque de 35m X

29m. Foi propagada uma onda irregular utilizando espectros bidimensionais, os quais

foram gerados a partir de espectros frequenciais TMA (equacédo (85)), e funcdes de
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em forma eliptica cujo centro foi localizado em x = 6,10m e y = 13,72m. O banco
eliptico tinha um raio maior de 3,96m e um raio menor de 3,05m. No centro do banco
foi localizada a profundidade minima com 0,152m e fora do banco uma profundidade
maxima constante de 0,457m. Ver a configuracao do teste e localizacdo dos 9 perfis
de sensores de nivel na Figura 29 (expressbes para o parametro do banco e de

taludes dos testes sdo dadas em Vincent e Briggs, 1989).

25

OX0N0;

X {

10

CeORE

5
sensor 10 A
L
L i 1 ! ) e A
30 25 20 15 10 5 0

Y M
Figura 29 — Configuracao do teste de propagacédo de ondas sobre

um banco eliptico. Testes de Vincent e Briggs (1989).

5.3.2 Comparacgao entre os testes e 0 modelo OLUCA-SP

Dentro dos testes foram tomados 3 dos casos, dos quais o primeiro e o segundo
(N4 e B4) nao incluiam quebra de ondas sobre o banco, diferente do terceiro caso
(B5), onde a quebra era importante. Na Tabela 3 sdo resumidos os parametros que

definem os espectros de ondas.
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Tabela 3 — Condi¢des de ondas sobre o banco (VINCENT; BRIGGS, 1989).
Tipodecaso | Caso | Tp(seg.) | HsO (cm) a Y Om () 8,(")
Sem quebra | 4 1,3 254 | 000047 | 20 10 0
B4 1,3 2,54 0,00047 20 30
Com quebra B5 1,3 19,00 0,08650 2 30 0

Para cada um dos trés casos, 0 espectro bidimensional foi subdividido em 10
componentes frequenciais x 20 componentes direcionais, com um total de 200
componentes propagados por espectro. Foi gerada uma malha de batimetria de (251 x
275) com uma resolucéo de (DXR = DYR = 0.1m).

Pelo fato de que a quebra ndo é um fenbmeno importante nos casos N4 e B4, foi
deixado como fixo o0 modelo de dissipagdo de Thornton e Guza (1983), diferente do

caso B5, onde foram aplicados os trés modelos de dissipagéo.

e Caso N4 (espectro frequencial e direcional estreito)

Para este primeiro caso denominado N4 por Vincent e Briggs (1989) foi
propagado um espectro frequencial e direcional estreito, representado de maneira

separada na Figura 30 (y = 20 e 0, = 10°).
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Figura 30 — Espectros propagados. Caso N4.

(a) Espectro frequencial estreito (Hs, = 2,54 cm, T, = 1,3 s,y = 20)
(b) Espectro direcional estreito (o,= 10°, 6,, = 0°)

Na Figura 31 é apresentado como resultado do modelo espectral OLUCA-SP, a
altura significativa de onda Hs, normalizada com a altura significativa de onda inicial
Heo (Ks = Hg/Hg). De forma similar, na Figura 32 é apresentado um caso de
propagacao de ondas monocrométicas (H = 2,54cm, T = 1,3 seg. e 6 = 0°) aplicando o
modelo OLUCA-MC. Como pode ser observado nestas figuras, o padrdo geral de
propagacao entre uma onda estreita em frequéncia e dire¢do é muito semelhante ao
de uma onda monocromatica. O modelo espectral mostra uma maior redistribuicdo de
energia, a qual se manifesta em menores concentracdes (Ks ~ 1,8) na zona posterior
ao banco, e também na auséncia de &reas radiais de maior e menor concentracao de
energia, que se manifestam atras do banco no modelo monocromatico.
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EixoY

Eixo X (m)

Figura 31 — Caso N4: Banco eliptico (Vincent e Briggs, 1989).
Altura significativa de onda normalizada, modelo espectral
OLUCA-SP.

Eixo Y

Eixo X (m)

Figura 32 — Altura de onda monocromatica normalizada.
Modelo OLUCA-MC (HO =2,54 cm, T =1,3 s, 60 =0°).

Na Figura 33 aparece a altura significativa de onda normalizada para dois perfis,

um paralelo ao eixo Y no perfil 4 (x = 12,2m) e outro paralelo ao eixo X no perfil 9 (y =
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13,7m). Na Figura 33a sao representados com pontos os dados medidos no
laborat6rio e com linha continua os resultados obtidos com o modelo OLUCA-SP.
Nesta figura, é verificado um bom ajuste entre os dados medidos e calculados. Em
33b, é verificado o empinamento da altura de onda Hs sobre o banco e um suave

decaimento posterior ao mesmo.
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Figura 33 — Caso N4: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura significativa de onda

normalizada: laboratério () e OLUCA-SP (linha continua).
(a) Perfil ao longo do eixo y em x =12,2m: (b) Perfil ao longo do eixo x emy = 13,7m.

o Caso B4 (espectro frequencial estreito e direcional largo)

No caso B4 é propagado um espectro frequencial estreito (y = 20) junto a um

direcional largo (o, = 30°), representados na Figura 34.
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Figura 34 — Espectros propagados. Caso b4.

(a) Espectro frequencial estreito (Hso = 2,54 cm, Tp =1,3 s., y = 20).
(b) Espectro direcional largo (om = 30°, 6m= 0°).

Na Figura 35, é apresentada a execugdo desse caso, representada através da
altura da onda significante normalizada (Ks), onde observa-se como o espectro
direcional, por ser mais largo, se comparado ao caso anterior, redistribui a energia no
dominio sem concentrar tanta energia depois do banco, alcangando valores maximos

de (Ks ~ 1,4). Tal como destacado por Vincent e Briggs (1989).

A modo de comparagdo, na Figura 36 é representado 0 mesmo caso de onda
monocromética propagada com o OLUCA-MC, onde obtém-se valores de (Ks ~ 2,4),

proximos ao dobro dos obtidos na propagacao do espectro largo.
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Da mesma forma que no caso anterior, na Figura 37 séo representados o0s
mesmos dois perfis para a altura significativa de onda normalizada. No perfil 4 em (x =
12,2m) confirma-se que o termo de dissipacdo por quebra permanece suficientemente
pequeno em casos de pouca dissipacdo, sem alterar de maneira importante a
magnitude de Hs. Nas Figuras 37a e b é visto como a onda de um espectro largo ndo
gera concentracdes tdo importantes como sdo apresentadas no caso de onda estreita,
caso N4 (Figura 33).

e Caso B5 (espectro frequencial e direcional largo)

No caso B5 de Vincent e Briggs (1989) é propagado um espectro largo tanto

frequencial (y = 2) quanto direcional (o, = 30°), representados na Figura 38.

Nas Figuras 39, 40 e 41 séo apresentadas as alturas significativas de onda
normalizadas (Ks) para os modelos de dissipacdo por quebra: (38) Thornton e Guza
(1983), (39) Battjes e Janssen (1978) e (40) Winyu e Tomoya (1998). Onde é
observado que o comportamento em (38) e (39) é praticamente o mesmo, em ambos
0s casos a altura de onda é reduzida de maneira importante sobre o banco (Ks ~
0,60), com um pequeno aumento posterior a este (Ks ~ 0,75). O modelo em (40)

apresenta uma maior dissipacdo em relacdo aos anteriores.

Na Figura 42 é apresentado o Ks de uma onda monocromatica (H=19cm, T =
1,3 segundos e 6, = 0°) propagada com o modelo OLUCA-MC. A dissipacdo sobre o
banco é muito similar a dos modelos em (a) e (b), mas a onda monocromatica de novo
apresenta depois do banco, em toda largura do tanque, areas de grande concentracao
(Ks ~ 0,9) e éreas de muito baixa concentracdo (Ks ~ 0,2), as quais ndo sao

apresentadas com a onda.

Nas Figuras 43, 44 e 45 sdo apresentados novamente dois perfis para cada

modelo de dissipacdo, em x =12,2me emy = 14,5m.
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Figura 35 — Caso B4: Banco eliptico (Vincent e Briggs, 1989).
Altura significativa de onda normalizada, modelo espectral
OLUCA-SP.

Eixo Y
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Figura 36 — Altura de onda monocromatica normalizada.
Modelo OLUCA-MC.
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Figura 37 — Caso B4: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura significativa de onda
normalizada: laboratério () e OLUCA-SP (linha continua).
(a) Perfil ao longo do eixo y em x =12,2m; (b) Perfil ao longo do eixo x em y = 13,7m.
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Figura 38 — Espectro propagado. Caso B5:

(a) Espectro frequencial largo (Hso =19 cm, Tp=1,3 s,y = 2)
(b) Espectro direcional largo (om = 30°, 8, = 0°)
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EixoY

Eixo X

Figura 39 — Caso B5: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura
significativa de onda normalizada, modelo espectral OLUCA-SP, com
dissipacédo Thornton e Guza (1983). (HS0=19cm, Tp =1,3 s, y =2, om = 30°,

ém = 0°).

Eixo Y

Eixo X
Figura 40 — Caso B5: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura
significativa de onda normalizada, modelo espectral OLUCA-SP, com
dissipacao Battjes e Janssen (1978). (HS0=19cm, Tp=1,3s,y=2,om =
30°, 6m = 0°).
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Figura 41 — Caso B5: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989).
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Altura significativa de onda normalizada, modelo espectral
OLUCA-SP, com dissipacdo Winyu e Tomoya (1988). (HSO = 19

cm, Tp=1,3s,y=2,om=30° 6m = 0°).

Eixo X

Figura 42 — Altura de onda monocromatica normalizada,
modelo OLUCA-MC (H=19cm, T=1,3s, 60 =0°).
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Figura 43a, b - Caso B5: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura significativa de
onda normalizada, laboratério (*) e OLUCA-SP, com dissipacéo de Thornton e Guza (1983)
(linha continua).

(a) Perfil ao longo do eixo y em x =12,2m;
(b) Perfil ao longo do eixo x em y = 14,5m.
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Figura 44a, b — Caso B5: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura significativa de
onda normalizada, laboratério (¢) e OLUCA-SP, com dissipagdo de Battjes e Janssen (1978)
(linha continua).
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Figura 45a, b - Caso B5: Banco eliptico (VINCENT; BRIGGS, 1989). Altura significativa de
onda normalizada, laboratério (*) e OLUCA-SP, com dissipacdo de Winyu e Tomoya (1998)
linha continua).

(e) Perfil ao longo do eixo y em x =12,2m;

(f) Perfil ao longo do eixo x em y = 14,5m.

Nos perfis que sdo comparados com dados medidos, ndo se apresenta uma
representagcdo tdo boa quanto nos casos anteriores, devido ao fato de que o modelo
espectral ndo inclui interacdo onda-onda e dissipacao por direcbes, as quais sdo muito

importantes para modelar ondas quebrando simultaneamente com frentes cruzadas na
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forma de trancas. No entanto, os modelos (a) — (b) Thornton e Guza (1983) e (c) — (d)
Battjes e Janssen (1978) mostram um comportamento muito semelhante e ndo muito

distante dos dados medidos.

Dos ensaios anteriores com os testes de Vincent e Briggs (1989) pode ser
concluido que o modelo OLUCA-SP representa muito bem as magnitudes e o padrao
geral das alturas significativas de onda em casos onde sédo apresentadas a refracéo-

difracdo, com ou sem quebra.

5.4 Espectro bidimensional sobre um banco circular (Chawla, 1995)
5.4.1 Caracteristicas do teste

Em um tanque de 18m x 18,2m e um gerador com 34 pas, Chawla (1995)
realizou uma série de testes de propagacdo de ondas. Os testes foram realizados
sobre um fundo plano, com um banco em forma circular. Foi instalada uma série de
sensores de nivel em perfis sobre e atrds do banco: um perfil longitudinal (A-A) e seis
perfis transversais (B-B, C-C, D-D, E-E, F-F e G-G), cuja localizacao € mostrada na
Figura 46. O centro do banco circular foi localizado em x = 5m e y = 8,98m, com um
raio de 2,57m e uma profundidade maxima no centro do banco de h = 3 cm. Fora do
banco, o fundo era horizontal com uma profundidade de h = 40 cm. Para mais

detalhes sobre os testes, consultar Chawla (1995) e Chawla et. al. (1998).

5.4.2 Comparacéo entre os testes e 0 modelo OLUCA-SP

Nos testes realizados por Chawla (1995) foram propagados espectros
bidimensionais, compostos de um espectro frequencial do tipo TMA, equagéo (85) e
uma funcéo de disperséo direcional, equacao (89). Para a validagdo do modelo foram
utilizados dois destes testes: O teste 3 com um espectro frequencial (Estreito e de
baixa energia) e uma funcao direcional também estreita (ver os parametros na Tabela
4).
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Figura 46 — Esquema em planta do tanque e localizacdo de perfis de maré. Testes Chawla (1985).

No segundo teste (teste 6) foi propagado um espectro frequencial muito similar

ao anterior, mas com maior energia, junto com uma funcéo direcional larga.

Na Figura 47 sao mostrados o0s espectros frequenciais que foram utilizados
como entrada ao modelo OLUCA-SP. Da mesma maneira, as fungdes de distribuicdo

direcionais sdo mostradas na Figura 48.

Tabela 4 — Pardmetros espectrais, teste banco circular Chawla (1995).

Nimero doteste | Tp (seg.) | Tp(seg.) | ¥ b (") 8, (%)
3 0.73 1.39 10 5 0
6 0.71 2.49 10 20 0
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Figura 47 — Espectros frequenciais de entrada ao OLUCA-SP, testes (3 e 6) de Chawla (1995) em
um banco circular.
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Figura 48 — Func¢des de distribuicdo direcional de ondas, entrada ao OLUCA-SP, testes (3 e 6) de
Chawla (1995) em um banco circular.

Cada um dos espectros bidimensionais incidentes foi discretizado em 30
componentes frequenciais x 30 componentes direcionais (900 componentes por caso).
O dominio foi discretizado em uma malha de 161 linhas x 181 colunas, com um

tamanho de malha de (DXR = DYR = 0,10m). Como parametros de comparacao séo
124



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 5

utilizados a altura significativa de onda Hs e os espectros frequenciais em diferentes
pontos do dominio.

e Caso 3 (espectro direcional estreito)

Para este caso com menor energia no espectro frequencial e funcdo direcional
estreita, nas Figuras 49 e 50 aparecem: (a) a superficie livre das ondas e (b) as
isolinhas de altura significativa de onda normalizada. Visto que a onda é
direcionalmente estreita, € observado como o banco gera uma marcacdo padrédo de
refracéo e difracdo nas ondas. Por outro lado, pelo fato do espectro frequencial ser de
baixa energia, é observado na Figura 50 como na parte posterior ao centro do banco

ocorre 0 empinamento da onda até o valor (Ks ~ 2,6), para comegar a diminuir devido

a dissipacéo através da rebentacgéo.

(a) vSupérficie,Iibre \ Y
| )
!

:
i M
' 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 49 — Teste 3 (menos energia e funcéo dir. Estreita). Banco circular
Chawla (1995). Superficie livre de ondas, aplicando o modelo de dissipagédo de
Thornton e Guza (1983).
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Figura 50 — Teste 3 (menos energia e fungao de dir. Estreita). Banco circular Chawla (1995). Altura
significativa de onda normalizada, aplicando o modelo de dissipagédo de Thornton e Guza (1983).

Nas Figuras 51 a 55 sdo comparados os dados medidos no laboratério e os
resultados do modelo OLUCA-SP para os perfis de altura significativa de onda
normalizada (Ks = H¢/Hg). Estes resultados sdo apresentados para os diferentes

modelos de dissipagéo por quebra, nas seguintes figuras:
(a) Modelo de Thornton e Guza (1983) com (B =1,0 ey = 0,6) (Figura 51);

(a) Modelo de Battjes e Janssen (1978) com (aal = 0,39, bbl = 0,56 e a; = 1)
(Figura 52);

(c) Battjes e Janssen com aal = 0,5, bbl = 0,4 e a;= 1) (Figura 53);

126



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 5

(d) Battjes e Janssen com aal = 0,5, bb1 = 0,4 e a,= 0,8) (Figura 54);

(e) O modelo de Winyu e Tomoya (1998) com (Ks = 0,1, Ks = 1,6 e K; = 0,1)
(Figura 55).

No modelo OLUCA-SP foram definidos como parametros padrbes dos diferentes
modelos, os correspondentes as Figuras 51(a), 53(c) e 55(e), que correspondem aos

recomendados pelos seus autores.

Como se pode observar nestas figuras, todos os modelos de dissipacdo
representam muito bem os dados medidos, sem apresentar grandes diferencas em
relacdo aos seus resultados. E na area de maxima concentracdo de ondas que é
verificada alguma discrepancia entre o OLUCA-SP e os testes, superestimando tal
concentracdo, mas estando em um intervalo seguro, efeito que ndo é apresentado
gquando a onda de entrada é direcionalmente larga, como sera visto no teste seguinte.
A altura significativa de onda no modelo OLUCA-SP é calculada assumindo uma
funcdo de distribuicdo de alturas de onda do tipo Rayleigh. O bom ajuste do modelo
(testes com H;) permite demonstrar que tal hipotese é valida, inclusive na area de
quebra.

Em todos os casos, o0 modelo prevé alturas de onda maiores ao redor das
paredes laterais. Isto se deve pelo fato de que as componentes da onda formam anti-
nés na parede, que ao ser sobreporem, permitem uma altura significativa de onda

maior.

Da mesma forma, nas Figuras 55 e 57 foram representados o0s espectros
frequenciais medidos e calculados ao longo do perfil A-A, nos pontos P1, P3, P6 e P7
(ver sua localizagéo na Figura 46), onde é verificado que ha muito pouca diferenca
entre os diferentes modelos de dissipacdo e um ajuste bastante aceitavel dos dados

medidos.
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Figura 51 — Teste 3 (menos energia e func¢ao dir. Estreita). Banco circular Chawla (1995).
Comparacao de altura significativa de onda normalizada, em laboratério (*) e no modelo OLUCA-
SP (-). Modelo de dissipacéo de Thornton e Guza (1983) com (B =1,0ey =0,6).
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Figura 52 — Teste 3 (menos energia e funcgao dir. Estreita). Banco circular Chawla (1995).
Comparacgao de altura significativa de onda normalizada, em laboratério () e no modelo OLUCA-
SP (-). Modelo de dissipacéo de Battjes e Janssen (1978) (aal = 0,39, bb1 = 0,56 e a; = 1).
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Figura 54 — Teste 3 (menos energia e funcéo dir. Estreita). Banco circular
Chawla (1995). Comparagao de altura significativa de onda normalizada, em
laboratério (*) e no modelo OLUCA-SP (- ). Modelo de dissipacéo de Battjes e
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Chawla (1995). Comparacgao de altura significativa de onda normalizada, em
laboratério (*) e no modelo OLUCA-SP ( - ). Modelo de dissipacédo de Winyu e
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132

Capitulo 5




MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP

. Capitulos
0.00008 (a) Thornturlx& Guza, 1983 (b=1,v=06)
® 0.00006 — lo® O Medido P1
& _ g | G MedidoP3
E [ A Medido P§
= 0.00004 — / I \ — — — - Modelo P1
= — o g Modelo P3
= Modelo P&
E, 0.00002 — i::lh Modelo P7
__F o f\x%ﬁ -
0.00000 — L FEmmERoT—T
10 12 14 16 18 20 22 24
f(Hz)

0.00008 (b) Batfjes & Janssen, 1978(aa1=0.38. bb1=058. o,=1)
= O  Medido P1
@ 0.00006 — 0O C  Medido P3
;E _ Medido PE
; — — — - Maodelo P1
= 0.00004 — Modelo P3
— ~ Modelo P6
E 0.00002 — Modelo P7
] |

0.00000 SEH =TT [ repaReT—

10 1.2 14 16 18 20 22 24
f(Hz)
Figura 56a, b — Teste 3 (menos energia e fun¢éo dir. estreita). Banco circular Chawla (1995).

Comparacdo de espectros frequenciais medidos e calculados com o OLUCA-SP, por diferentes
modelos de dissipagéo.
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Figura 57c, d, e — Teste 3 (menos energia e funcdo dir. estreita).
Banco circular Chawla (1995). Comparacéo de espectros
frequenciais medidos e calculados com o OLUCA-SP, por

diferentes modelos de dissipagao.
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e Caso 6 (espectro direcional largo)

Neste caso, foi propagado um espectro frequencial com maior energia, em
comparagdo com o caso anterior, e uma funcéo direcional também mais larga (ver
Figuras 47 e 48). Uma representacdo da superficie livre das ondas e da altura

significativa de onda normalizada é mostrada nas Figuras 58 e 59, respectivamente.

Este caso, ao ser uma onda do tipo “sea” (direcionalmente larga), a superficie
livre se apresenta mais cadtica, sem frentes bem definidas como foram vistas no caso
anterior, o qual apresentava uma onda do tipo “swell” (ver Figura 49). Também na
Figura 59, é verificado que ha uma menor concentragdo de energia sobre o banco, a
qgual se deve, por um lado, a uma maior dissipagdo gragas a quebra das ondas e, por
outro lado, a uma maior redistribuicdo de energia no dominio, gerada pela ampla

categoria nas dire¢fes de ondas incidentes.

Nas Figuras 60 a 64 sdo representadas da mesma forma que o caso 3, 0s
mesmos perfis de altura significativa de onda normalizada para diferentes modelos de
dissipacdo. Onde é visto nos perfis A — A um primeiro pico pequeno, devido ao
empinamento sobre o banco, e um segundo pico devido a refracdo das ondas sobre o

mesmo banco.

Também é verificado nestas figuras que o modelo representa muito bem os
dados medidos, sem haver diferencas importantes entre os diferentes modelos de
dissipacdo de ondas, a distribuicAo das alturas das ondas sobre o banco e
posteriormente a este se apresenta mais uniforme se comparada ao caso anterior.
Este efeito de suavizagdo por sobreposicdo de componentes é explicado

detalhadamente em Panchang et. al. (1990).

Nas Figuras 65 e 66 sao apresentados os espectros em diferentes pontos ao
longo do eixo A-A, onde s6 se dispdem de dados medidos do ponto P1. De novo é

verificado que a diferenga entre modelos de dissipagcéo € minima.

Em geral, se conclui que o modelo OLUCA-SP representa muito bem a
propagacdo das ondas sobre um banco circular para diferentes tipos de ondas

incidentes.

135



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 5

Fixo Y

2 a4 6 8 10 12 14 16
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Figura 58 — Teste 6 (maior energia e fungéo dir. Larga). Banco circular Chawla (1995). Superficie livre
das ondas, aplicando o modelo de dissipagcao de Thornton e Guza (1983).
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Figura 59 — Teste 6 (maior energia e funcéo dir. Larga). Banco circular Chawla (1995). Altura
significativa de onda normalizada, aplicando o modelo de dissipacao de Thornton e Guza
(1983).

137



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP

Capitulo 5
3.'3 1 1 1 1 1 I
25 L Perfil A-A
w 201 _
= 15} -
_';lf.
=~ 10 & 9/0}},\ |
R _ .
05 .
D_G' 1 1 1 1 1 |
0 2 G a8 10 12 14 16
x(m)
20
1.5 T
101~ Sendocg noS e TG0
0s 1 B-B
oo
1.5 T
1.0 -j‘a_FM:F o o Q-n-ﬂl#em—f'
os 1 ; c-C
oo+
2 15 T
T 10 Ty otE-5e0. o g ey Q08-SR h&gz_x
T osT
oo+
15T
10 P g P#\Qﬂ?f — —
os+ ) E-E
oo+
151
r— -G #%8T 0 ——
o=t FF
oo+
1.5
L L Y —
0.5 - G-5
-EI.III||||||||||||||||
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18

Y ()

Figura 60 — Teste 6 (maior energia e func¢ao dir. larga). Banco circular Chawla
(1995). Comparacgéo de altura significativa de onda normalizada, em laboratério (°)
e no modelo OLUCA-SP (-) com modelo de dissipa¢do de Thornton e Guza (1983)
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Figura 61 — Teste 6 (maior energia e fungao dir. Larga). Banco circular
Chawla (1995). Comparagao de altura significativa de onda normalizada, em

laboratoério (*) e no modelo OLUCA-SP (-) com modelo de dissipacgao de
Battjes e Janssen (1978) (aal = 0,39, bb1 = 0,56 e a1 =1).
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Figura 62 — Teste 6 (maior energia e funcéo dir. Larga). Banco
circular Chawla (1995). Comparacéao de altura significativa de
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Figura 63 — Teste 6 (maior energia e funcéo dir. Larga). Banco circular
Chawla (1995). Comparacdao de altura significativa de onda normalizada,
em laboratério (*) e no modelo OLUCA-SP (-) com modelo de dissipacéo

de Battjes e Janssen (1978) (aal = 0,5, bb1=0,4 e a1 =0,8).
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Figura 64 — Teste 6 (maior energia e fungéo dir. Larga). Banco circular
Chawla (1995). Comparagao de altura significativa de onda normalizada, em
laboratério (*) e no modelo OLUCA-SP (-) com modelo de dissipacao de
Winyu e Tomoya (1978) (K5 =0,1, K6 = 1,6 e K7 =0,1).
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Figura 65a, b — Teste 6 (maior energia e fungao dir. larga). Banco circular Chawla (1995).
Comparacéao de espectros frequenciais medidos e calculados com 0 OLUCA-SP para diferentes

modelos de dissipagao.

143



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP
Capitulo 5

0.00020 _{ic} Battjes & Janssen, 1978 (sa1=04, s01=04, @213
0.00016 —

0.00012 —_ .FH:‘E O  Meddo P1

. f y — — — — Modelo P1

wo Modelo P3

E(f.h) (m*m*seg.)

0.00008 — /Mﬁpﬁ Mogelo P
. ' 1 Modelo PT

0.00004 — E”f W o

0.00000 Jf—v;%/fn A L e neall N

10 12 14 16 18 20 22 24

f(Hz)

0.00020 _[d:l Battjes & Janssen, 1978 (a0 sh1ac4, @ =08
§ 0.00016 —
= - ok O meddoP1
E 0.00012 — - T T T ModeloP
-lE a ':- e mﬂ:;

Modeio

E 0.00008 — if P —
= — oy
7 0.00004 a;ﬂ—}f :

G-DDDDD_IFT [ " 17 " 1 =|"'="='|”='!"='—|_'_

10 12 14 16 18 20 22 24
fiHz)

0.00020 -

_| (e} Winyu & Tomoya, 1998 (S04, wse18,a7=01)
0.00016 —

7 ah O wedido P1

0.00012 — by — — — - Modelo F1

! — Modelo P3

Modelo PE

0.00008 —

o .
K ..'“'"n' .", ——— Modelo PT
0.00004 — ?H’&qﬂ
0.00000 —Eﬂ—rﬂl_ﬁr—'—r—'—r‘ﬂ-ﬂﬁﬂfﬂﬁ—‘—ﬁ
10 12 14 16 18 20 22 24
f(Hz)

E(f.h) im*m*seg.)

Figura 66¢, d, e — Teste 6 (maior energia e funcéo dir. larga). Banco
circular Chawla (1995). Comparacéo de espectros frequenciais
medidos e calculados com o OLUCA-SP para diferentes modelos de
dissipacéo.
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5.5 Experimento de campo DELILAH, Duck, NC

5.5.1 Caracteristicas do experimento

O experimento em campo denominado DELIALAH (Duck Experiment on Low-

frequency and Incident-band Longshore and Across-shore Hydrodynamics) foi
realizado no centro de pesquisas do CERC em Duck, NC, durante o més de outubro

de 1990 (Birkemeier, 1991). O experimento foi planejado para pesquisar a
morfodindmica na area de quebras. A batimetria da area € bastante homogénea
longitudinalmente, exceto nas areas proximas do quebra-mar. O experimento incluiu
campanhas batimétricas diarias em outubro de 1990, em uma pequena area préxima a
linha de costa, area onde foi instalada uma grande quantidade de instrumentos para

medir a hidrodindmica marinha. Na Figura 67 é mostrado como sao distribuidos os

instrumentos sobre a batimetria da area.
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Figura 67 — Batimetria e localizag&o de instrumentos no experimento de DELILAH, Duck, NC,
outubro de 1990 (Tomada de Rogers et. al., 1998).
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5.5.2 Comparacdao entre os testes e 0 modelo OLUCA-SP

Rogers, Kaihatu e Hsu (1998) aplicaram o modelo parabdlico espectral,
utilizando os dados de DELILAH dos dias 6 — 7 e 12 — 16 de outubro de 1990.
Escolheram estes dias levando em conta que ndo havia falhas na série de dados e as

velocidades de vento eram muito baixas, para ndo afetar as ondas localmente.

Os dados disponiveis do teste consistiam em batimetrias diarias, medicao de
espectros exteriores na batimétrica (13m); os quais foram utilizados como entrada
para o0 modelo numérico (na Figura 68 é mostrado um exemplo de um espectro
bidimensional médio). Também foram utilizados sensores de superficie livre préximos

a costa, os quais foram utilizados para verificar o modelo.

Os espectros foram discretizados em 10 componentes frequenciais x 20
componentes direcionais (200 componentes por simulagdo) e o dominio em uma

malha de 127 x 119 com (DXR = DYR = 13,5m).

010 ~ .-

$ (1 0) (m2*eideg)

Figura 68 - Exemplo de espectro bidimensional medido no experimento DELILAH (Outubro de
1999). Fonte: Rogers et. al., 1998.

Nas Figuras 69 a 76 sdo mostrados os resultados obtidos por Rogers et. al.
(1998), onde aparece a altura significativa de onda em um perfil perpendicular a praia.
Em tais figuras aparecem os resultados do modelo parabdlico em linha pontilhada,
com circulos, as alturas significativas de onda maxima, média e minima medidas e, em

linha continua, a profundidade da agua ajustada com a maré. Em todas as figuras é
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mostrado como o modelo representa muito bem a evolucao de Hs, incluindo o inicio de

guebra e sua evolugéo na &rea de quebra.

Rogers et. al. (1998) realizaram uma série de testes onde compararam 0s
modelos numéricos monocroméaticos RCPWAVE (Modelo de Propagacgdo Linear,
Ebersole et. al. 1986) e 0 modelo OLUCA-MC (modelo parabdlico monocromatico,
versdo REF/DIF 1), com o modelo espectral parabdlico. Nas Figuras 77 a 81 séo
mostrados o0s resultados para a altura significativa de onda Hs dos trés modelos
numéricos. Em todos os casos o modelo espectral mostra um comportamento mais
ajustado aos dados, seguido do OLUCA-MC e, por dultimo, o RCPWAVE.
Adicionalmente, realizaram uma analise de desvio nos angulos e altura de onda em
areas de difracdo, com uma analise de sensibilidade devido a incerteza na medigéo da
batimetria, de onde, concluiram que o modelo espectral parabdlico representa de
forma mais real a evolucéo da altura de onda, mostrando uma quebra mais gradual, tal
como é mostrada na realidade e uma maior robustez em areas de difragdo. O modelo
OLUCA-MC ¢é ajustado muito bem, reproduzindo os padrbes de ondas, mas
superestima a altura de onda, mostrando uma quebra mais pontual e aguda. O
RCPWAVE mostrou os piores ajustes, sendo assim, mais critico na modelagem da
difracdo. Também afirmam que o OLUCA-SP e OLUCA-MC sédo bastante robustos
perante incertezas nas medi¢des de batimetria.

Também foram realizados testes de sensibilidade com o modelo parabdlico
espectral, levando em conta a discretizacdo do espectro bidimensional de entrada,
onde realizaram duas (15 frequéncias x 30 direcdes) e (10 frequéncias x 20 dire¢bes).

Na Figura 82 é visto como a influéncia na altura significativa de onda Hs € minima.

Finalmente, realizaram testes de sensibilidade com a discretizagdo do tamanho
da malha, resolugcédo normal (DXR = DYR = 13,5m) e baixa resolu¢éo (DXR = DYR =
30m), como sdo mostradas na Figura 82. Onde de novo € visto que o efeito € minimo
na maior parte do perfil para Hs. A Unica diferenca € que a resolugdo normal permite

definir melhor o pico na quebra.
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Figura 69 — Comparacédo da altura significativa de onda do
OLUCA-SP e dados do experimento DELILAH (1PM, 06-10-90).
(Fonte: Rogers et. al., 1998).
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Figura 70 — Comparacédo da altura significativa de onda do OLUCA-
SP e do experimento DELILAH (1AM, 07-10-90). (Fonte: Rogers et.

al., 1998).
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Figura 71 — Comparacédo da altura significativa de onda do OLUCA-
SP e dados do experimento DELILAH (7AM, 12-10-90). (Fonte: Rogers

et. al., 1998).
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Figura 72 — Comparacao da altura significativa de onda do OLUCA-SP

e dados do experimento DELILAH (1AM, 13-10-90). (Fonte: Rogers et.
al., 1998).
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Figura 73 - Comparacé&o da altura significativa de onda do OLUCA-
SP e dados do experimento DELILAH (7PM, 14-10-90 (Fonte:
Rogers et. al., 1998).
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Figura 74 — Comparacgdo da altura significativa de onda do OLUCA-SP e
dados do experimento DELILAH (1PM, 15-10-90). (Fonte: Rogers et. al.,
1998).
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Figura 75 — Comparagéo da altura significativa de onda do OLUCA-SP e dados
do experimento DELILAH (1PM, 16-10-90). (Fonte: Rogers et. al., 1998).
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Figura 76 — Comparacgéo da altura significativa de onda do OLUCA-SP e
dados do experimento DELILAH (4AM, 16-10-90). (Fonte: Rogers et. al.,

1998).
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Figura 77 — Comparacdo da altura significativa de onda do
OLUCA-SP, OLUCA-MC e RCPWAVE com dados do experimento
DELILAH (10PM, 07-10-90). (Fonte: Rogers et. al., 1998).
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Figura 78 — Comparacéo da altura significativa de onda do OLUCA-SP,
OLUCA-MC e RCPWAVE com dados do experimento DELILAH (1AM,
12-10-90). (Fonte: Rogers et. al., 1998).

152



MANUAL DE REFERENCIA — OLUCA - SP

Capitulo 5
2-0 I v S - ¥ > = L E
15 ¢
Ll
05}
0t
3
|
=10
~15
. (,.f?‘g
-2_0 —  Ohets MC
- RCPWAYE
~23 QO NMEDIDAH s madl i) J
-3'0 1 I A ll A 1 3
1300 1350 1400 1450 1500 1559 1600 1650 Q0
x{m)

Figura 79 — Comparacédo da altura significativa de onda do OLUCA-SP,
OLUCA-MC e RCPWAVE com dados do experimento DELILAH (7AM, 12-
10-90). (Fonte: Rogers et. al., 1998).

L H L] L) L) L L]

Hz (m)
]

i

I

!

-4 !! .
wis Ller SF i
— Oy M ’I

2| | == ICPNAE // \\\-//
C MENDAHsmaxmelanm) J

-3 £ . % ..J’ R :

1300 1350 1400 14% 1500 1550 1600 1630 1700

x (v}

Figura 80 — Comparacao da altura significativa de onda do OLUCA-
SP, OLUCA-MC e RCPWAVE com dados do experimento DELILAH
(10AM, 12-10-90). (Fonte: Rogers et. al., 1998).
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Figura 81 — Comparacgdo da altura significativa de onda do OLUCA-SP,

OLUCA-MC e RCPWAVE com dados do experimento DELILAH (7AM, 16-
10-90). (Fonte: Rogers et. al., 1998).
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Figura 82 — Sensibilidade da altura significativa de onda no modelo OLUCA-
SP, diante de varia¢gdes na discretizacdo dos espectros de entrada. (Fonte:
Rogers et. al., 1998).
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Figura 83 — Sensibilidade da altura significativa de onda no modelo OLUCA-SP, diante
de diferente resolucdo de tamanhos de malha. (Fonte: Rogers et. al., 1998).

5.6 Conclusdes da aplicacédo e validagdo do modelo OLUCA-SP

A partir da aplicagdo do modelo numérico OLUCA-SP em: (1) Testes de
propagacao de ondas sobre uma declividade constante de Mase e Kirby (1992); (2)
Testes sobre um banco eliptico de Vincent e Briggs (1989); (3) Testes de Chawla
(1995) sobre um banco circular; e (4) Testes em campo do experimento DELILAH,
Duck, NC, é concluido que:

- O modelo numérico OLUCA-SP simula a evolucao de um espectro de ondas
sobre um fundo variavel. Representa, de maneira aproximada, os fenbmenos de
empinamento, refracdo, refracdo-difracdo e quebra das ondas, expressados em
termos da altura significativa de onda e da evolucdo espacial do espectro

bidimensional.

- Os trés modelos de dissipacdo por quebra das ondas: (1) Thornton e Guza
(1983); (2) Battjes e Janssen (1978) e (3) Winyu e Tomoya (1998), representam de
maneira muito similar a propagacédo das ondas. De acordo com os diferentes testes

de calibracdo de parémetros foi definido para o modelo (1): B =1 ey = 0,6
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(paréametros propostos por seus autores). Para o modelo (2), em que a variacdo
entre parametros € pequena, foram definidos como fixos dentro do modelo aal =
0,39, bbl = 0,56 e a1 = 1. Finalmente, o modelo (3) ainda que dissipe mais energia
gue os dois anteriores, também mostram muito bem a evolu¢édo das ondas, sendo
definidos como parametros fixos os propostos por seus autores (Ks = 0,1, K¢=1,6 €
K;=0,1).

- Foi comprovada a hipétese de assumir uma distribuicdo de alturas de onda
do tipo Rayleigh, visto que a recomposicdo da altura significativa de onda em cada

ponto do dominio, incluindo a &rea de quebra, é bastante aproximada.

- Antes de um banco submerso onde predomina o empinamento, as variagcoes
da altura significativa de onda dependem principalmente das caracteristicas do

espectro frequencial de entrada e muito pouco da fungéo direcional.

- Sobre um banco e na area posterior a este (onde predomina a refragéo-
difracdo), as variagGes da altura significativa de onda dependem principalmente da
funcéo direcional inicial, mais que o espectro frequencial. Uma onda do tipo “sea”,
com uma funcao direcional de entrada larga, apresenta uma menor variacdo de Hs
e maior distribuicdo da energia no dominio, em comparagdo com uma onda do tipo

“swell” ou de faixa direcional estreita.

- Dado que o OLUCA-SP é um modelo fracamente ndo linear, ndo leva em
conta a transferéncia de energia entre componentes que, unido a uma dissipacao
por quebra independente das frequéncias e dire¢cBes, manifesta pequenas
discrepancias na altura significativa de onda em propagacdes com frentes cruzadas
ou trancadas simultaneamente com quebra. Discrepancias nédo relevantes do ponto

de vista da engenharia, dada sua pequena magnitude.

- Comparacdes com outros modelos monocrométicos mostram que o modelo
espectral em praias reais representa com maior precisdo a evolugdo da altura
significativa de onda. Modelos monocromaticos como o0 OLUCA-MC superestimam
as alturas de onda, mas representam muito bem o padrdo de propagacdo das
ondas. De forma que estes podem ser utilizados para caracterizar o padrao médio

de ondas em uma area com um custo computacional mais baixo.
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