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RESUMO

No presente trabalho s&o realizadas simulagdes de ondas irregulares através
do modelo FUNWAVE 2.0, utilizando como dados de entrada espectro
direcional (2D). Esse espectro corresponde a distribuigdo da energia (variancia)
ao longo da frequéncia e direcdo. No FUNWAVE 2.0 a entrada do espectro
direcional ocorre de forma separada em relacdo a frequéncia e a diregao.
Enquanto o espectro no dominio da frequéncia foi obtido como dado de saida
dos modelos SWAN/WW3 acoplados, o espectro no dominio da direcéo,
também conhecido como espalhamento direcional, foi obtido a partir de uma
formulagao analitica. Devido a problemas no cédigo original, este foi modificado
no presente trabalho, sendo possivel, apds essa, executar o modelo. Foram
realizados 3 simulagdes (casos) com ondas irregulares: apenas espectro de
frequéncia (unidirecional), com espalhamento estreito (swell inicial), e
espalhamento largo (mar inicial/londas seas). Qualitativamente foram
encontrados resultados satisfatérios para os trés casos, sendo os principais
fendbmenos, como geracdo, quebra e refracdo simulados pelo modelo.
Quantitativamente o caso com espalhamento largo mostrou-se inadequado, ao
contrario dos outros dois casos, com este apresentando valores de elevagao
extremamente pequenos. Estes resultados indicam que o cdédigo ainda
necessita de modificagdes na parte de geragdo de ondas, principalmente na
relacionada ao espalhamento. Porém, utilizando como entrada ondas com
espalhamento estreito, o coédigo no estagio atual pode ser utilizado para

simulagao de um oceano real em uma regiéo de interesse.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Area de @StUAO...........ccvoveveeeeeeeeeeeeeeeeee e e, 12
Figura 2: Malha estruturada tridimensional..................occcoiiiiiiiiii 18

Figura 3: Padréo de cristas de swell recém chegados sendo refratados ao se
aproximaram da costa (a direita) ao longo de uma praia plana ...........ccc.......... 21

Figura 4: par@metros das ONA@s..........cuuuiiiiiiiiriiiiiee e 28

Figura 5:Série temporal da elevagéo da superficie em um ponto espacial

Figura 6: Onda irregular resultado do somatdrio de duas senoidais................. 30

Figura 7: Ondas irregulares da superficie do oceano formadas pelo somatorio
de varias ondas monocromaticas com diferentes caracteristicas..................... 31

Figura 8: Série temporal da elevagéo da superficie e os correspondentes
espectros de amplitude € faSe.......ccoovveeiiiiiiiiii e 32

Figura 9: O modelo de amplitude/fase randémica: em cada frequéncia existe
uma distribuicdo uniforme para a fase randémica e uma distribuicdo Rayleigh
para a amplitude............oooii i 34

Figura 10: A transformacgéao do espectro de amplitude discreto do modelo de
amplitude/fase randémico para o espectro da densidade da variancia
(o] {1 T Lo PSPPI 36

Figura 11: O carater irre(regular) das ondas para trés diferentes larguras do
L= TS] oT=T o [ o P URPPPUPR 37

Figura 12: Espectro direcional, em coordenadas polares, das ondas geradas
pelo vento

........................................................................................................................... 39
Figura 13: Interpretagcdo de um espectro obtido no Mar do Norte..................... 40
Figura 14: Esquema da metodologia de entrada do espectro direcional no
MOAEI0 FUNWAVE 2.0.....cooiiiiiiiiie et e 51
Figura 15: Distribuicbes direcionais utilizadas nas simulagdes com espectros

(o 1= ToTo ] F= 1< TP UUURRUPPR 52
Figura 16: Dominio computacional das simulagdes............cccceeeiviiiiiiiiineeeennen . 54
Figura 17: Batimetria gerada para a entrada no modelo FUNWAVE 2.0.......... 54

Figura 18: Localizag&o das estagdes de coleta de dados............ccoovvvvviiinnnnn.. 55



Figura 19: Mapa com a altura significativa e diregdo gerados pelo modelo

Figura 20: Espectro 1D gerado pelo modelo SWAN..........ccccceiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 60

Figura 21: Séries temporais dos ultimos 200 de simulagdo, coletados em uma
estacdo espacial proxima geradora...........o.ooeeeeeei i 61

Figura 22: Séries temporais ao longo de um transecto perpendicular a linha de
costa. Caso UNIAIr€CIONAL...........oeeuuuiiiie e 63

Figura 23: Séries temporais ao longo de um transecto perpendicular a linha de
costa. Caso espalhamento estreito.............ooovveveiiiiiiiiii 64

Figura 24: Séries temporais ao longo de um transecto perpendicular a linha de

costa. Caso espalhamento 1argo............ueeeiiiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 25: Perfil Batimétrico transversal a linha da costa..............cccccccceeeerenne 67
Figura 26: Curva da HIMS.........uuieiiiiiiiiiieiiie e 68

Figura 27:Transformagao de ondas de crista curta offshore para ondas de crista
[ONGA ONSNOIE......iiieieee e e 69

Figura 28: Distribuicdo espacial da elevagao superficial para o caso
MONOCIOMALICO. .. ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaaaee eeeeeeeeeeennnes 71

Figura 29: Distribui¢do espacial da elevagao superficial para o caso
(W] oL [ =Tor o] o =1 PR 72

Figura 30: Distribuigao espacial da elevagao superficial para o caso
espalhamento eStreitO..... ..o 73

Figura 31: Distribuigdo espacial da elevagao superficial para o caso
esSpalnamento [argo..........uu i e 74



SUMARIO

AINTRODUGAO ...t 9
2 OBUETIVO ...t 11
2.1 OBJETIVO GERAL......cooooiuiieeeeeee e, 11
2.2 OBJTIVOS ESPECIFICOS.......ocioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3 AREADE ESTUDO ........oooiiiiiiie e 11
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........cooooooeieeeeeeeee e, 13
4.1 MODELOS TIPO BOUSSINESQ APLICADO AO ESTUDO DE
ONDAS ...ttt 13
4.2 MODELO FUNWAVE 2.0.....cocioieeeeee oo 14
4.3 MODELO SWAN.......ooiiiiieeeeeeeeeeeee e 16
4.4 MALHA ESTRUTURADA ......oovoiieeeeeeeeeee e, 17

4.5 SIMULACOES DE ONDAS IRREGULARES A PARTIR DE
ESPECTROS UTILIZANDO MODELOS TIPO BOUSSINESQ......18
4.6 TIPOS DE ESPECTRO.....coccioeeeeeeeeeeeeee e en e, 19
4.7 ESPALHAMENTO DIRECIONAL .....cocoovvviviieeeceeeeeen e, 20
4.8 TRANSFORMACAO E DEFORMACAO DE ONDAS
IRREGULARES ..ot en s enen e 20
5 FUNDAMENTOS ......ooooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s en e, 22
5.1 REVISAO HISTORICA DAS EQUACOES QUE UTILIZAM O
FUNWAVE ..ottt n s 22
5.2 SIMULACAO DE FENOMENOS ONDULATORIOS PELO
FUNWAVE 2.0, e 25
5.2.1 Geragdo das ondas ...............ccooiiiiiiiiiiiiii e 25

B.22 QUEDBIA ... 26



5.2.3 Espraiamento...............o.cooiiiiiiiiiiiiii e 26

5.3 DESCRICAQ FISICA DAS ONDAS........coccvevieeeeeeee e 26
5.3.1 Caracteristicas gerais das ondas......................c......ouee. 26
5.3.2Espectrodeondas .............cc.coeiiiiiiiiiii 30
5.3.3 Teoria de BOUSSINESQ...........ccoevvuiiiiiiiiiiii e 44

6 METODOLOGIA ... 49
6.1 ASPECTOS GERAIS ...t 49
6.2 EXECUCAO DO MODELO SWAN .......coviiiiieeeceeeeeeeee 49
6.3 UTILIZACAO DOS DADOS DE ESPECTROS NO FUNWAVE

2.0 e e e e e s e ra e e eareaaaeas 50
6.4 ENTRADAS DE DADOS NO FUNWAVE 2.0 ......ccccvvveeeeeennes 51

6.4.1 ESPECIIrOS ....o.oviiiieie e 51
6.4.2 DOMINIO ..o 53
6.4.3 Batimetria................ 53
6.4.4 Grade ... 53
6.4.5 Estagoes de coleta de séries temporais ........................ 53
6.4.6 Tempo de simulagao ....................ccccooiiiiiiiii i, 53

6.5 GERACAO DE ONDAS DO FUNWAVE 2.0 A PARTIR DE

ESPECTROS ...t e e aee e 55

6.6 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAS DO FUNWAVE

22 PSSP 56
6.6.1 Condigoes de contorno .................cooiiiiiiiiiiiiii i 56
6.6.2 Condigoes iniciais ...........cc.ouuiiiiiiiiiiiii e 57

6.7 MODIFICACAO DA SUBROTINA RESPOSNSAVEL PELA
GERAGCAO 2.0. DE ONDAS NO FUNWAVE 2.0........cccoceuverrrene. 57

7 RESULTADOS E DISCUSSOES ...........cocooovicieeeeeeeeeeeee, 58



7.1 DADOS DE SAIDA DO MODELO SWAN ..., 58

7.2 COMPARACAO ENTRE OS DADOS DE ALTURA
SIGNIFICATIVA DO FUNWAVE 2.0 E DO SWAN ........oooeiiiiiin, 60

7.3 ANALISE DE SERIES TEMPORAIS DE ELEVACAO DA
SUPERFICIE DE UMA TRANSECTO PERPENDICULAR A LINHA
DE COS T A et e et e e e e e e e e eeeeeaeaees 62

7.4 SIMULACAO DA QUEBRA ........ovieeeeeeeeeeeee e 65

7.5 EFEITO DA DISPERCAO E REFRACAO SOBRE O TREM DE
ONDAS IRREGULARES........co e 69

7.6 ANALISE DA DISTRIBUICAO DA ELEVACAO DE
SUPERFICIE AO LONGO DO DOMINIO

COMPUTACIONAL oo e 71
7.7 PRINCIPAIS FENOMENOS ONDULATORIOS NA AREA DE

ESTUDO oo e 76
B8 CONCLUSOES ..o, 77

O REFERENCIA .. ..o oo, 78



1. INTRODUGCAO

No campo da modelagem numérica de ondas, simula¢gdes mais realisticas séo
obtidas quando sao utilizados espectros direcionais como dados de entrada
(PETTWAY, 1985).

Devido as diferentes fontes geradoras e aos diversos mecanismos de interacgao,
com o fundo ou correntes, as ondas no oceano apresentam sempre um aspecto
irregular. Apesar disso, segundo Yu & Togashi (1994), no ambito da engenharia a
maioria das analises do movimento ondulatorio costeiro tem-se baseado na
representacdo de ondas reais, irregulares, por ondas monocrométicas, utilizando o
método da representacdo por ondas significativas. Contudo a inacuracidade de tal
representacdo tem sido colocada por muitos pesquisadores, que compararam 0S
resultados desse método com outros mais acurados (YU & TOGASHI, 1994).

Essa inacuracidade € normalmente representada por uma superestimagdo dos
dados simulados com ondas monocroméaticas em relagdo aos outros métodos. Esse
erro esta associado, dentre outras causas, a vasta dissimilaridade nos padrdes de
difracdo-refracdo resultantes do campos de ondas monocromaticas e irregulares
(CHAWLA et al., 1998)

Dentre os métodos mais acurados no estudo de ondas, um dos mais utilizados
atualmente consiste na representacdo de ondas irregulares por espectros de
energia.

A representagdo por espectro de energia estd baseada na consideracao de que uma
onda irregular pode ser melhor compreendida como o somatdrio de um infinito
numéro de componente harménicas, apresentando estas diferentes frequéncias e
direcbes, conhecida como método da superposicao. Assim, segundo Goda (2000) a
distribuicdo da energia em relacdo a direcédo e a frequéncia dessas componentes €
conhecida como espectro direcional de energia (ou espectro direcional).

A utilizacdo de espectros varia grandemente entre o0s modelos existentes
atualmente. Enquanto os modelo espectrais de terceira geracdo, phase averaging,
como SWAN e WW3, tem sua simulagédo baseada na propagacéo e transformacao
do espectro ao longo do dominio espacial e espectral; outros, como o FUNWAVE
2.0, phase-resolving, por simular a variacdo da elevacao da superficie d'agua, pode

utilizar os espectros apenas para a geracdo de ondas irregulares, com estas
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propagando-se ao longo do dominio espacial e temporal. A medida que propagam
em direcdo a costa passam a atuar sobre essas ondas diferentes processos, como
por exemplo reflexdo, refracdo, difracdo, interacdo onda-correntes, dentre outros;
sendo esses simulados com grande acurécia pelo FUNWAVE 2.0.

Devido a sua complexidade, o FUNWAVE 2.0 foi utilizado normalmente na
simulacdo de ondas monocromaticas, sendo as irregulares simuladas através de
séries temporais utilizadas como dados de entrada. No entando, a simulacdo com
séries temporais considera a incidéncia das onda a partir de uma direcdo
predominante, 0 que mascara a natureza multidirecional das ondas reais,
representada na analise espectral pelo espalhamento direcional. Em seu estudo com
um modelo fisico, Collins et al. (1981) indicaram que a nao consideracdo do
espalhamento direcional gerou uma superestimacéo da altura significativa durante a
refracao de até 20 %.

Assim, espera-se obter resultados mais proximos da realidade executando-se o
FUNWAVE 2.0 com ondas irregulares geradas a partir de espectros direcionais.
Espectros direcionais podem ser obtidos através de medi¢des in situ, utilizando-se
bbias oceanogréaficas, formulas analiticas, como de JONSWAP e TMA, ou através
de modelos espectrias, como o SWAN. Neste trabalho os espectros utilizados séao
provenientes do modelo SWAN, estando este acoplado ao modelo de simulacéo
global de ondas, o WW3.

JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O acoplamento entre os modelos SWAN e WW3 representa uma importante fonte de
dados de ondas. Nesse, o WW3 é responsavel por gerar as ondas a partir de um
campo de ventos e propagar 0os espectros ao longo do oceano profundo, j& o SWAN
é responsavel pela propagacdo ao longo da zona de aguas intermediarias e rasas
(regido costeira). Contudo, o SWAN apresenta algumas limitacdes, como por
exemplo a ndo simulacdo da difracdo e reflexdo simultanemente, e também das
correntes induzidas pelas ondas, as quais sdo um grande problema em regides
extremamente rasas.

O FUNWAVE 2.0, além de simular os princiais fenébmenos fisicos, é capaz de simular



11

as correntes induzidas pelas ondas, o0 que o torna mais aconselhavél para a regido
de aguas extremamente rasas. Assim a associacdo entre um modelo phase-
resolving, o FUNWAVE 2.0, e os modelo espectrais, SWAN e WW3, representaria a
simulagdo completa; ou seja da geracdo até os processos complexos e altamente
heterogéneos da regido costeira; sendo possivel, através do FUNWAVE 2.0, simular
a superficie do oceano em uma determiada regido, o que com o0s modelos

espectrais indicados nao € possivel.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Simular fenbmenos ondulatérios superficiais mais realisticamente em uma regido

litordnea do Espirito Santo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Simular ondas irregulares utilizando como dado de entrada espectro direcional;

— Obter espectros unidirecionais a partir da execucdo dos modelos SWAN-WW3
acoplados;

- Calcular o espalhamento direcional através de uma formulacdo analitica bem
estabelecida pela comunidade cientifica;

- Modificacdo da subrotina responsavel pela geracdo de ondas implementada no
FUNWAVE 2.0 para a correta geracao de ondas irregulares;

- Analise dos fenébmenos ondulatérios associados a propagacao das ondas;

- Verificacéo da validade dos dados obtidos do FUNWAVE 2.0.

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a praia proxima ao do Porto de Praia Mole (Figura 1).
Este compreende em um porto privado operado pelo consércio Arcellor Mittal
Tubardo (CST), Usiminas e Agcominas.

A praia do Porto de Praia Mole esta localizada na cidade de Vitoria, Espirito Santo.
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A regido proxima a linha de costa apresenta uma batimetria extremamente

complexa, devido a presenca de formacdes rochosas.
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Algumas dessas rochas sé@o expostas, 0 que aumenta ainda mais a complexidade
batimétrica da regiéo.

Em geral, Vitéria estd sujeita a ondas de maior energia vindas do sudeste,
associadas com a passagem de sistemas frontais. Durante a maior parte do ano ha
o predominio de ondas provenientes de leste/sudeste, associado ao estado de

tempo bom.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MODELOS TIPO BOUSSINESQ APLICADOS AO ESTUDO DE ONDAS

Modelos tipo Boussinesq para a simulacdo de ondas gravitacionais superficiais tém
se mostrado ferramentas poderosas na modelagem da evolucdo de ondas em
regides litoraneas. Avancos tanto na melhoria da relagcdo da dispersdo, para
simulagdo em aguas relativamente profundas (MADSEN & S@RENSEN 1992 ;
NWOGU, 1993 apud SHI et al., 2003), quanto na tecnologia computacional permitem
a utilizacdo dos modelos de Boussinesg em extensas regides costeiras (SHI et al.,
2003).

A inclusdo dos termos correspondentes a quebra e ao runup/rundown nos modelos
de Boussinesq (KARAMBAS & KOUTITAS, 1992; SCHAFFER et al., 1993; MADSEN
et al., 1997; VEERAMONY & SVENDSEN, 2000; KENNEDY et al., 2000; CHEN et
al. 2000a apud SHI et al., 2003) permitem que esses possam ser aplicados as zonas
de surf e espraiamento. Além disso, modelos de Boussinesq com grades curvilineas
estruturadas ou grades nédo-estruturadas foram desenvolvidos para a aplicacdo em
dominios costeiros com morfologia e batimetria complexos (SHI et al., 2003).

Nos Ultimos anos diversos pesquisadores desenvolveram varios modelos
computacionais baseados em diferentes versfes das equacdes de Boussinesq (ou
seja, diferentes tipos e versdes dos Modelos de Boussinesq).

As equagbes do tipo Boussinesq fornecem uma base geral para o estudo da
propagacdo de ondas em duas dimensodes horizontais. Originalmente sdo equagdes
de aguas rasas para a propagacao linear e ndo dispersiva de ondas. Essa funcao
basica é estendida pela adicdo de termos que incluem os efeitos nao-lineares e

dispersivos de baixa ordem (KIRBY et al., 1998). Contudo termos néo-lineares de
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maior ordem sdo necessarios na simulacdo de outros efeitos ndo-lineares, como
geracdo harmdnica de ondas e interacdes triades (WEI et al., 1995).

O modelo de Boussinesq é ideal para a simulacdo de ondas gravitacionais
superficiais, ja que este pode simular refracéo, difracdo, reflexdo e, mais importante,
pode modelar efeitos ndo-lineares, desconsiderados nos modelos lineares (SHI et
al., 2003).

Neste projeto € utilizado o modelo FUNWAVE 2.0, sendo este baseado nas

equacgoes tipo Boussinesq.
4.2 MODELO FUNWAVE 2.0

O modelo computacional FUNWAVE versdo 2.0 é um modelo de cédigo aberto,
escrito na linguagem computacional FORTRAN. E baseado nas equacdes
completamente ndo-lineares de Boussinesq em coordenadas curvilineas (Fully
Nonlinear Boussinesq Wave Model).

O modelo FUNWAVE 2.0 é composto pelos arquivos funwave2d248.f, paralong.fh,
funwave2d.data, além de todos os arquivos de entrada, como batimentria, tipo de
malha, camada esponja, campo de velocidade inicial (condicédo inicial), elevacao
inicial (condicao inicial), coordenadas, espectros de frequéncia e direcéo.

O arquivo funwave2d248.f contém o programa principal e todos os subprogramas
internos.

O paralong.fh € um modulo externo que apresenta informacdes estruturais da
simulacdo, como por exemplo o numero maximo de pontos que a malha pode
conter.

O funwave2d.data é um arquivo a partir do qual é possivel escolher os valores dos
coeficientes, o tamanho da grade, o valor da altura e periodo da onda, 0 nUmero e o
comprimento dos passos de tempo, além de escolher as equacdes que serao
utilizadas, os numeros de componentes de ondas, dentre outras variaveis. Nesse
arquivo também o usuéario pode escolher se realizara simulagbes com ondas
monocromaticas ou irregulares, sendo possivel, no segundo caso, utilizar como
dados de entrada séries temporais ou espectros.

Nas simulagbes que utilizam o FUNWAVE 2.0 as equacdes tipo Boussinesq de Wei



15

et. al. (1995) sao as mais utilizadas, presentes a seguir
CONSERVACAO DA MASSA

I]t-i-v.MIO’onde eq. 1
M=|h+én||u, +p° %zi—%(hz—h&]ﬂf(sz)DV(v.ﬁa)
e Za+%(h—5n]lV[V.(hﬁa) +0(p*=0

CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Uy *8 [tV Jug +V V4857V, =0 LW’ e eq. 2

V1:%Z§V(V'uat) +Zav{v'(huat) —V{%(&n)zvum +6I7V’(hum)

1
2

+

z§—62n2

V= a0, V[ 4, V[V,

2|
J

"é_VHV-(hua) +6nV -u,

Nas equagbes aciman é a elevagdo da superficie, h & a profundidade da agua em
repouso, U, é o vetor da velocidade horizontal para a profundidade z=z,=—0.531h
V o operador gradiente horizontal, o sub escrito t indica derivacdo parcial temporal,
e ¢ a aceleracdo gravitacional (WElI et al., 1995)

As eq. 1 e 2 descrevem a evolucdo nao friccional das ondas sobre um fundo
impermeavel e com declividade suave, sem considerar a quebra. Com o objetivo de
simular a friccdo com o fundo e a quebra, além de estender os termos
correspondentes a geracao de ondas, absorcdo nos limites e movimentacao da linha
de costa, Kirby et al. (1998) reescreveram as equacbes de Wei et al. (1995)
aplicando as modificacdes necessarias para simular esses processos; porém,
mesmo com as modificacdes, essas equacdes continuam com o nome dos autores
originais, Wei et al. (1995).

Wei et al. (1995) incluiram termos ndo-lineares as equacdes de Boussinesq

derivadas por Nwogu (1993), além de estenderem os termos dispersivos dessas
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equacdes para poderem simular em aguas de profundidades intermediarias. Além
disso, vale ressaltar que a inclusdo da nao-linearidade total por esses autores leva a
uma correta simulacdo do efeito Doppler pelas equacdes quando uma corrente
ambiente esta presente (PALHA et al., 2007).

4.3 MODELO SWAN

O SWAN é um modelo espectral de terceira geracdo que utiliza métodos numéricos
implicitos para solucionar as equacdes diferenciais (HOLTHUIJSEN, 2007).

O modelo é baseado em uma formulacdo Euleriana do balanco espectral discreto da
densidade da acao que considera a refracdo na propagacao de ondas sobre uma
batimetria arbitraria e campos de correntes (BOOIJ et al., 1999). Assim a
propagacao de ondas € dada pela propagacdo de espectros de energia ao longo do
dominio.

As formulagbes do SWAN incluem a simulacdo da geracdo de onda, interacdes
onda-onda quadruplas e triplas, white-capping, friccdo com o fundo e quebra
induzida pela profundidade e interac6es onda-corrente.

As principais limitacbes do modelo SWAN estdo relacionadas a difracdo e as
correntes induzidas pela onda.

A apesar da difragcéo estar implementada na verséo utilizada neste trabalho, a 40.51,
segundo Paes-Leme et al. (2008), os calculos do SWAN n&o convergem quando
este é configurado para computar difracdo e reflexdo simultaneamente; sendo
necessario, assim, escolher entre um e outro.

O SWAN néo simula as geracéo das correntes induzidas pelas ondas (SWAN TEAM,
2006).

No SWAN ondas podem ser geradas através de um campo de vento ou a partir de
espectros provenientes de outros modelos. Em relagédo ao segundo caso, o modelo
SWAN pode ser aninhado com os modelos globais WAM ou WAVEWATCH lll, dos
quais recebe como condi¢céo de contorno o espectro de energia das ondas, estimado
em aguas profundas, para simular a propagacao das ondas em aguas rasas. Esse
procedimento é realizado a partir de um sistema de mdultiplas grades, em que o
contorno de aguas profundas do dominio SWAN deve estar contido no dominio
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WAM ou WAVEWATCH llI.

O modelo espectral SWAN pode gerar como dados de saida espectros de energia
direcional 2D (também conhecido como espectros de densidade de energia, ou
espectros direcionais) ou espectros 1D do tipo JONSWAP, que mostra a variagao da

energia na frequéncia.

4.4 MALHA ESTRUTURADA

Malhas estruturadas apresentam uma topologia regular, onde a relacdo de
vizinhanca entre todos os pontos é capturada com um vetor bi ou tri-dimensional.
Incrementando-se ou decrementando-se 0 indice do vetor € possivel calcular
diretamente o valor do ponto vizinho (STRUCTURED GRID GENERATION, acesso
em 01/07/2011. Nestas malhas (figura 2), segundo How Hydrodynamic Models Are
Used (acesso em: 01/07/2011), as grades apresentam formas retangulares, ou
guadradas, com tamanhos uniformes ao longo do dominio. Essa uniformidade limita
a flexibilidade da malha quando realiza-se simula¢cées em ambientes com batimetria
complexa.

Dentre as vantagens da malha estruturada estdo o menor tempo computacional
necessario para uma iteracdo e a maior estabilidade de algoritmos utilizados na
solugéo do escomento de fluidos (STRUCTURED MESH PROPERTIES, acesso em:
01/07/2011).

Na figura 2 esta presente uma malha tridimensional cartesiana.
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Figura 2: Malha estruturada tridimensional cartesiana. Fonte: Getting started (acesso
em: 01/07/2011).

4.5 SIMULACOES DE ONDAS |IRREGULARES A PARTIR DE ESPECTROS
UTILIZANDO MODELQOS TIPO BOUSSINESQ

Simulacdo de ondas irregulares utilizando como dado de entrada espectros de
energia €, em comparacdo a entrada com séries temporais e geracdo de ondas
monocraticas, mais realistica devido ao seu carater continuo e ndo-linear, o que é
mais proximo ao encontrado na natureza.

Em Shi et al. (2003) ondas irregulares sédo geradas pelo método da funcéo geradora
de Wei et al. (1999), detalhado na metodologia, encontrando bons resultando
quando validados com dados provenientes de um modelo fisico.

Demirbilek & Nwogu (2007) também realizaram simula¢cdes com ondas irregulares,
sendo essas também validadas com uma série de dados provenientes de modelos
fisicos.

Apos modificagdo do codigo principal original, Chen et al. (2003) utilizaram o
FUNWAVE 2.0 para geracdo de ondas irregulares, utilizando como entrada
espectros 2D calculados analiticamente. Os resultados foram comparados com

dados obtidos de modelos fisicos, encontrando-se boas correlagdes.



19

4.6 TIPOS DE ESPECTRO

A formulacdo para a obtencdo de espectros de energia foi derivada por diferentes
autores, como Pierson & Moskowitz (1964), Mitsuyasu (1968), Hasselmann et al.
(1973), Ochi and Hubble (1976), Buows (1990), Holthuijsen (2007). Cada equacao
apresenta suas peculariedades, como por exemplo a inclusdo da velocidade do
vento na formulacao de Pierson & Moskowitz (1964) e Hasselmann et al. (1973).

No estudo de previsdo de ondas, enquanto o espectro de Pierson & Moskowitz
(1964) é utilizado para condicdo de mar completamente desenvolvido, o de
Hasselmann et al. (1973) se aplica principalmente as condi¢des iniciais do mar
(HOLTHUIJSEN, 2007).

O estado completamente desenvolvido correspondente a um mar em que ocorre um
equilibrio entre as ondas e o vento que esta atuando por muito tempo em uma
grande area (STEWART, 2005).

Em sua derivacdo, Hasselmann et al. (1973) se baseou nos resultados do programa
de observacdo conjunta de ondas do Mar do Norte (referido como JONSWAP).
Assim, o0s espectros obtidos através da formulacao desses autores sdo conhecidos
como espectros do tipo JONSWAP (GODA, 2000).

Apesar das outras alternativas, segundo HOLTHUIJSEN (2007) o espectro do tipo
JONSWAP é o mais utilizado atualmente. Esta afirmag¢do decorre do fato de que
segundo Ochi (1998) o estado do mar nunca esta completamente desenvolvido, pois
este continua a desenvolver-se através das interacdes nao-ineares do tipo onda-
onda.

Contudo, segundo Pettway (1985) predicbes de ondas mais acuradas sao obtidas
quando se utiliza espectros direcionais, e ndo apenas espectros no dominio da
frequéncia, como é o caso de Jonswap. O espectro direcional pode ser obtido
multiplicando-se o espectro de Jonswap por uma funcdo conhecida como

espalhamento direcional.
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4.7 ESPALHAMENTO DIRECIONAL

No estagio inicial de geracao as cristas das ondas sdo muito curtas, podendo estas
serem vistas propagando-se em muitas direcdes diferentes da do vento. Com o
distanciamento da regido de geracédo, conhecida como fetch, as cristas das ondas se
alongam, e passam a se propagar geralmente na direcdo do vento. Contudo, ainda
existe um espalhamento direcional da energia do vento em torno da direcdo
principal, o que torna o espectro direcional de fundamental importancia quando se
pretende simular mais realisticamente possivel as ondas em uma determinada
regiao.

Estudos de Collins et al. (1981) e Forristall et al. (1978) mostram que a nao
consideragdo do espalhamento direcional nas simulagbes pode superestimar a
predi¢cao da altura significativa na refragéo e a predicdo da velodidade das correntes

induzidas por ondas de tempestade, respectivamente.

4.8 TRANFORMACAO E DEFORMACAO DE ONDAS IRREGULARES

REFRACAO

Em uma area onde a profundidade € maior que a metade do comprimento da onda,
regido de aguas profundas, esta propaga-se sem ser afetada pelo fundo. Quando a
onda entra uma regido de aguas rasas, contudo, a direcdo de propagacdo dessa
gradualmente deriva e a crista entorna no sentido de ficar paralela aos contornos de
profundidade (GODA, 2000). Esse fenbmeno, conhecido como refracdo, € causado
pela variacdo da velocidade de propagacao ao longo da onda, quando partes desta
estdo em regides com profundidades diferentes.

A Figura 3 exibe o padréo das cristas de swell recém gerados (condicdo de mar
inicial) se aproximando de uma linha de costa plana com uma inclinacédo uniforme de
0,01° da profundidade de 20 m até 0.1 m. Nesta figura a direcdo de incidéncia da
onda é de 30°. A medida que as ondas se aproximam da costa, os comprimentos de
onda diminuem e as cristas se alongam (GODA, 2000).

No estudo da refracdo, um dos principais focos consiste no célculo do coeficiente de

refracdo da onda, que mede o efeito da refracdo sobre a altura da onda (GODA,
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2000).
Para ondas reais, compostas por varias componentes, a variacao da altura da onda
€ determinada pela contribuicdo de todas as componentes, com cada uma sofrendo

o efeito da refragcéo individualmente.
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Figura 3: Padrdo das cristas de swell recém gerados sendo refratados ao se
aproximarem da costa (a direita) ao longo de uma praia plana (figura abaixo). Fonte:
Goda (2000).

DIFRACAO

Quando as ondas encontram um obstaculo, como por exemplo um quebra-mar, ilha,
ou barra, durante a propagacdo estas giram em torno da ponta do obstaculo e se
propagam na zona de sombra deste. Este fenbmeno é chamado difragcdo (GODA,
2000).

O efeito da difracdo sobre a altura das ondas, calculado através do coeficiente de
difracdo da onda, também deve levar em conta os efeitos da dispersdo no dominio

da frequéncia e direcao (espectro direcional).

EMPINAMENTO
A medida que as ondas se propagam em um canal em que a profundidade diminui

gradualmente, porém com largura constante, o comprimento e a celeridade
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diminuem como aproximadamente determinado pela teoria de ondas de pequena
amplitude. Ao mesmo tempo, a altura da onda também muda. A mudanca da altura
devido a variacdo da profundidade € chamada empinamento (GODA, 2000).

A causa da variacdo da altura é a variagdo na velocidade de propagacédo da energia
da onda, velocidade de grupo, com a profundidade (GODA, 2000).

O célculo da variacdo da altura da onda devido ao empinamento pode ser obtido
através do coeficiente de empinamento. Para ondas irregulares a formulacédo deste
coeficiente deve considerar o efeito da distribuicdo da energia no dominio da
frequéncia (espectro de frequéncia) e o efeito da amplitude finita das ondas
individuais. O primeiro efeito pode ser avaliado através do caculo do coeficiente de
empinamento da onda nos varios intervalos de frequéncia do espectro e somando-
se os resultados, assim como no calculo da difragdo e da refragcdo de ondas
randémicas (GODA, 2000).

Contudo, estudos indicam que a dispersdo no dominio da frequéncia (considerando
0 espectro) pode ser descosiderada no calculo do empinamento devido a sua
pequena influéncia (GODA, 2000).

O segundo efeito, amplitude finita das ondas, pode ser calculada através de varias

teorias.

5 FUNDAMENTOS

5.1 REVISAO HISTORICA DAS EQUACOES CONTIDAS NO FUNWAVE

A primeira versdo do modelo FUNWAVE, a 1.0, foi produzida pelo Centro de
Pesquisa Costeira Aplicada (Universidade de Delaware), publicada em 1998. O
modelo é capaz de simular ondas superficiais gravitacionais na regiao litoranea,
incluindo a zona de surf interna e externa (Kirby et al., 2003). O FUNWAVE 1.0 se
baseou estritamente na pesquisa tedrica de Wei et al. (1995), contendo no cédigo do
programa as equacfOes de Boussinesq completamente ndo-lineares derivadas por
esses pesquisadores. Wei et al. (1995) retiveram nas equagOes 0s termos
dispersivos e nao-lineares de alta ordem, permitindo, portando, a simulagdo em
profundidades de aguas intermediarias a rasas.

Apbés a liberacdo do modelo a comunidade cientifica, diferentes derivacfes das
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equacOes de Boussinesq foram continuamente realizadas por Gobbi et al. (2000,
apud KIRBY et al., 2003), Kennedy et al. (2001, apud KIRBY et al., 2003), Chen et
al. (2000), Shi et al. (2000, apud KIRBY et al., 2003), Chawla & Kirby (2000, apud
KIRBY et al., 2003), além das ja existentes antes da publicacdo do modelo
FUNWAVE 1.0; como Peregrine (1967), Nwogu (1993) e Madsen (1992, 1993, apud
KIRBY et al., 2003).

O programa FUNWAVE permite que o usuario possa escolher a equacédo tipo
Boussinesq desejada.

As equac0Oes padronizadas de Boussinesq, que sdo a base de toda a pesquisa dos
modelos de Boussinesq, para uma profundidade de agua variavel foram pela
primeira vez derivadas por Peregrine (1967), em que este utilizou a média vertical da
velocidade como uma variavel dependente. Apesar dos modelos numéricos
baseados nas equacbes de Boussinesq de Peregrine (1967) conterem apenas
termos lineares e ndo dispersivos (fraca dispersdo), estes apresentam resultados
bem semelhantes aos dados reais, quando aplicados as regides de aguas rasas
(KIRBY et al, 1998).

O pressuposto da fraca dispersdo de frequéncia faz com que as equacdes
padronizadas de Boussinesq sejam invalidas em aguas intermediarias e profundas.
Nessas equacdes a relacdo da dispersdo é uma aproximacado polinomial da funcao
hiperbdlica tangencial, sendo a aplicagdo desta permitida apenas em aguas rasas
(KIRBY et al., 1998).

Recentemente, formas estendidas das equacdes de Boussinesq foram derivadas por
Madsen et al. (1991, apud KIRBY et al., 2003), Nwogu (1993), dentre outros. Na
derivacdo de Madsen et al. (1991, apud KIRBY et al., 2003), termos adicionais sao
introduzidos as equagdes da conservacdo do momentum. As formas desses termos
sao condicionadas ao objetivo de se obter tanto a melhor relacdo da disperséo linear
possivel quanto a ideal propriedade de empinamento linear (MADSEN &
SORENSEN, 1992, apud KIRBY et al., 2003). Nwogu (1993) utilizou a velocidade em
uma determinada profundidade como variavel dependente, sendo a escolha dessa
profundidade condicionada a obtencdo da relacdo da dispersdo mais acurada
possivel (KIRBY et al., 1998).

Devido aos termos dispersivos incluidos nas equacdes estendidas de Nwogu (1993)
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e Madsen & Sorensen (1992, apud KIRBY et al., 2003), essas sdo, em teoria,
capazes de simular a propagacédo de ondas de aguas relativamente profundas até
aguas rasas (KIRBY et al., 1998).

Contudo, apesar da melhoria da relacdo da dispersao, as equagdes estendidas sao
ainda restritas a situagbes com fracas interacdes nao-lineares (Kirby et al., 1998).
Essas podem ser exemplificadas pelas interacdes entre ondas, ondas e correntes, e
geracdes harménicas (PALHA et al., 2003).

Assim, como nha maioria dos casos praticos os efeitos nao-lineares sao
extremamente importantes, as equacglOes estendidas de Boussinesq tornam-se
inviaveis em muitas situacoes.

Para contornar esse problema da ndo-linearidade, Wei et al. (1995) derivou um novo
conjunto de equagdes, em que incluiu termos dispersivos nao-lineares (KIRBY et al.,
1998). Esses novos conjuntos de equagbes, conhecidas como equagles de
Boussinesq completamente ndo-lineares, ndo apenas sdo capazes de simular as
propagacdes de ondas em profundidades intermediarias, devido aos termos
dispersivos, como também simular em ambientes com fortes interacdes nao-
lineares.

Enquanto no FUNWAVE 1.0 as equac¢cdes mais estendidas existentes no programa
sao as de Wei et al. (1995), na verséao 2.0 varias outras derivacfes das equacdes de
Boussinesq estdo presentes; como Gobbi et al. (2000, apud KIRBY et al., 2003),
Kennedy et al. (2001, apud KIRBY et al., 2003), Chen et al. (2000), Shi et al. (2000,
apud KIRBY et al., 2003), Chawla & Kirby (2000, apud KIRBY et al., 2003).

Gobbi et al. (2000) estendeu, em comparacao a Nwogu (1993) e Wei et al. (1995), a
dispersdo a quarta ordem de acuracidade, além de introduzir um nivel de multi-
referéncia (""multi-reference-level’ ") (KIRBY et al., 2003).

Kennedy (2001, apud KIRBY et al., 2003) estendeu o nivel de referéncia de Wei et
al. (1995) para um nivel acoplado a elevacao da superficie (KIRBY et al., 2003).
Chen et al. (2000) incorporou as equacdes de Boussinesg um termo de vorticidade
vertical de segunda ordem. Este é capaz de simular vortices horizontais na zona de
surf gerados apos a quebra da onda (KIRBY et al., 2003).

Em Shi et al. (2000), as equacdes de Wei et al. (1995) sdo solucionadas no sistema

de coordenadas curvilineas e implementadas em malhas escalonadas, sendo essas
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técnicas realizadas com o intuito de se obter maior acuracidade e taxa de
convergéncia. Podendo, através dessas equacdes, simular ondas em uma regiao
com geometria complexa (KIRBY et al., 2003).

Por ultimo Chawla & Kirby (2000, apud KIRBY et al., 2003) estabeleceram a teoria
do gerador de ondas de um sentido (one-way waker maker) para o modelo através
da adicado de um termo de pressédo a equacao de momentum (KIRBY et al., 2003).
Todas essas melhorias foram introduzidas na versdo 2.0 do FUNWAVE,; incluindo-se
também nessa limites internos de estruturas submarinas, como ilhas e quebra-mares
(KIRBY et al., 2003).

Em suma os novos componentes do FUNWAVE 2.0 sdo o sistema de grades
escalonadas, o sistema de coordenadas curvilineas generalizadas, multi niveis de
referéncia moveis (multi-moving-reference-levels), termo de vorticidade vertical
retido, e gerador de onda unidimensional (KIRBY et al., 2003).

Assim a nova versao € a mais utizada atualmente ja que, segundo Kirby et al. (2003)
esta pode simular mais quantidades dinamicas e cinematicas, como estacdes
espacial e temporal de ondas, pressao, corrente média, set-up/set-down, altura de
onda, vorticidade potencial.

A simulacdo da quebra, mistura intra grade (subgrid-mixing), camada esponja, e

método slot sdo mantidos os mesmos que na versao 1.0 (KIRBY et al., 2003).

5.2 SIMULACAO DE FENOMENOS ONDULATORIOS PELO FUNWAVE 2.0

5.2.1 Geracao das ondas

O mecanismo de geragdo de ondas é baseado no método da funcdo geradora
(""source function method "), sendo esta uma fonte interna distribuida espacialmente
no dominio computacional (BRUNO et al., 2009).

Matematicamente este método consiste na adicdo de termos fonte nas equacfes
tipo Boussinesg. Enquanto na equacdo da continuidade € adicionado um termo de
geracdo de massa, na equacdo da quantidade de movimento (ou equagdo do
momentum) é adicionado um termo de pressao (WEI et al., 1999).

Muitos dos antigos problemas de instabilidade dos modelos eram devido a interacao

entre as ondas refletidas nos varios limites, da grade ou internos (como quebra-
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mares), e o gerador de ondas. Para contornar esse problema s&o utlizados
atualmente duas metodologias. Uma é a aplicacdo do método da camada esponja,
proposto por Israeli & Orszag (1981 apud WEI et al.,, 1999), e a outra consiste na
colocacao do gerador de ondas na parte interna da grade, e ndo mais junto a borda.
Nesta borda é colocada camada esponja (WEI et al., 1999).

5.2.2 Quebra

No modelo FUNWAVE 2.0, a dissipacdo de energia devido a quebra é simulada
atravées de uma formulacdo da viscosidade turbulenta, na qual redistribui o
momentum e dissipa a energia localmente na face da frente da onda. A viscosidade
turbulenta € proporcional ao gradiente da velocidade horizontal, e € extremamente
localizada na face frontal da onda em quebra. (CHEN et al., 2000).

Assim, o FUNWAVE 2.0 consegue simular apenas a dissipacdo de energia

associada a quebra, e ndo esta propriamente dita.

5.2.3 Espraiamento

O espraiamento na face da praia € modelado através da utilizacdo da técnica slot,
na qual considera a praia como sendo um ambiente semipermeavel. Nesta técnica
o dominio da solucéo (""solution domain™) inclui a regido onde a praia esta acima do

nivel de agua em repouso (CHEN et al., 2000).

5.3 DESCRICAO FiSICA DAS ONDAS

5.3.1 Caracteristicas gerais das ondas

De acordo com Dean & Dalrymple (1991) ondas mecanicas na superficie de um
fluido sdo uma manifestacdo de forcas atuando no fluido, tendendo a deforma-lo
contra a acado da gravidade e da tensao superficial; que juntas agem no sentido de
manter a superficie original do fluido. As forcas geradoras de ondas podem ser
provenientes de diferentes fontes, com uma rajada de vento ou uma queda de bloco
de rocha em um corpo de agua.

Uma vez criado o movimento ondulatério, a gravidade e a tensdo superficial (com a
predominancia de uma dessas forcas, dependendo do tipo de onda) sdo os

mecanismos que possibilitardo a onda propagar.
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Como exemplo basico da relacdo de predominancia da forca de gravidade e tensao
superficial na onda, Dean & Dalrymple (1991) afirmam que quanto maior o
comprimento da onda, mais importante sera a componente gravitacional como
mecanismo restaurador da onda.

Na geracdo de ondas gravitacionais superficiais alguns fatores, como a presséo e a
magnitude das forcas de geracdo, assim o deslocamento de fluido, irdo inferir no
comprimento, periodo, e forma das ondas geradas, dentre outros parametros (DEAN
& DALRYMPLE, 1991).

Os parametros mais importantes para se caracterizar as ondas Ssdo 0 seu
comprimento, altura e profundidade de propagacdo, ja que qualquer outro
parametro, como por exemplo as velocidades e acelera¢des induzidas pelas ondas,
pode ser deduzidas teoricamente a partir desses parametros (DEAN &
DALRYMPLE, 1991)

Na figura 4 um esquema bidimensional da propagacdo de onda no eixo X €
mostrado.

O comprimento daonda ( L ) é a distancia horizontal entre dois pontos sucessivos,
como por exemplo cristas; o comprimentos L da onda esta diretamente
relacionado a profundidade h e ao periodo T , sendo este definido como o
tempo requerido para duas cristas ou cavas sucessivas passarem por um ponto
particular (DEAN & DALRYMPLE, 1991). Verticalmente, os parametros séo a altura
(H), definida como a distancia entre a crista e a cava, e a elevacado da superficie (
), definida como a distancia entre a superficie da ondae o eixo X

(z=0). E importante ainda ressaltar que enquanto a altura é uma medida fixa da
onda, a elevacgao varia na dimensdes tempo (t) e espaco horizontal (x e y).

Como a onda deve percorrer a distdncia L notempo T , defini-se a velocidade
de fase da onda, ou celeridade, como C=L/T , Enquanto a onda se move com
celeridade C , as particulas fluidas que compde a onda transladam na direcéo
dessa (DEAN & DALRYMPLE, 1991).

O sistema cartesiano utilizado para descrever o movimento das ondas apresenta a
origem localizada na linha de agua parada, z=0 , com 0 eixo x paralelo a essa

superficie. O fundo esta localizado em z=—h .
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Figura 4: Parametros das ondas (DEAN & DALRYMPLE, 1991)

Se um instrumento fosse instalado em ponto espacial no oceano para medir a
elevacao da superficie no tempo, este obteria um registro temporal como o da figura
5.

A obtencdo de séries temporais reside no fato de que segundo Ochi (1998),
estatisticamente as ondas podem ser consideradas processos ergédicos e
fracamente estacionarios; permitindo assim, que suas propriedades sejam avaliadas
através de uma unica série temporal.

O registro apresentado na figura 5 pode ser interpretado como uma sobreposicéo de
um grande numero de ondas senoidais (monocromaticas), provenientes de inimeras

fontes, propagando em diferentes direcoes.

) |

-

Tempot

Figura 5. Série temporal da elevacéo da superficie em um ponto espacial fixo (DEAN
& DALRYMPLE, 1991).
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Como exemplo dessa sobreposicao esta a figura 6, que mostra uma onda irregular
como a soma de duas monocromaticas de diferentes frequéncias; sendo esta
irregularidade resultado dos fendmenos de interferéncia provenientes da interacao
das duas ondas senoidais.

Através de andlises espectrais e de Fourier é possivel identificar as componentes
monocromaticas de uma onda irregular. Possibilitando assim, prever os diferentes
estados do mar através da modelagem de diferentes interferéncias entre essas
ondas (DEAN & DALRYMPLE, 1991).

Devido ao fato da aleatoriedade fazer parte da dindmica oceéanica, inUmeras
técnicas estatisticas sdo também utilizadas com o intuito de se encontrar padrdes
nos fendbmenos ondulatorios, nas correntes, entre outros.

Ondas muitos compridas, e também as de aguas mais rasas (porém longe da zona
de quebra), tendem a ser mais regulares que as mais curtas e de aguas profundas.
Nesse exemplo ondas de aguas mais rasas, longes da regido de geracado, tendem
(sobre uma perspectiva) a ser mais regulares devido ao processo de dispersao
durante a propagacdo em direcdo a costa. Contudo, devido aos processos nao-
lineares inerentes as regides de pouca profundidade, mais de um harmoénico é
necessario para descrever a onda (DEAN & DALRYMPLE, 1991).

Porém, estudos com um harménico apenas tem apresentado resultados
razoavelmente satisfatérios para alguns propdsitos, o0 que tem mantido a
popularidade da teoria linear, ou de pequena amplitude, de ondas.

As vantagens de teoria linear (ou teoria de pequena amplitude) sobre as nao-
lineares sdo que, além da maior facilidade de uso, a teoria de pequena amplitude
também pode ser utilizada na superposi¢cdo e em outras manipulagdes complicadas.
Quando ondas propagam de aguas profundas em direcdo as aguas rasas, a nao-
linearidade da onda aumenta, sendo esta indicada pelo aumento do numero
de Ursel (1953) Ur=[2HL//h’ |, onde H é a altura da onda, L o comprimento, e h a
profundidade. Como exemplo da manifestacdo da nao-linearidade em aguas rasas,
esta a geracdo de harmonicos de alta frequéncia na regido de espraiamento (DEAN
& DALRYMPLE, 1991).
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Figura 6: Onda irregular resultado do somatério de duas senoidais (DEAN &
DALRYMPLE, 1991).

5.3.2 Espectro de ondas

A superficie do oceano é composta por uma grande variedade de ondas que se
movem com diferentes direcdes, frequéncias, fases e amplitudes. Portanto, para
uma adequada descricdo da superficie do oceano um grande numero de ondas
devem ser superimpostas, para que essa seja a mais realistica possivel -figura 7-
(DEAN & DALRYMPLE, 1991).

De acordo com Holthuijsen (2007) a descricdo de ondas através de um espectro se
constitui em um processo estocastico, sendo possivel identificar todas as possiveis
séries temporais que poderiam surgir através das atuais condigdes observadas.

Em uma linguagem mais informal o espectro de onda pode ser entendido como a
distribuicdo de uma determinada propriedade (como amplitude ou energia) ao longo
das frequéncia e/ou direcdes das componentes que formam uma onda.

Para uma superficie oceanica, conhecendo-se o0 espectro é possivel fazer o caminho
inverso; ou seja, estimar, por exemplo, a amplitude de uma onda como o somatorio
das amplitudes das componentes das ondas. Podendo estas amplitudes serem
obtidas através de espectros de amplitude, ou calculadas através de espectros de

energia.
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Figura 7: Ondas irregulares da superficie do oceano formadas pelo somatério de
varias ondas monocromaticas com diferentes caracteristicas. Fonte: PIERSON et al.,
1955 apud HOLTHUIJSEN, 2007.

Considerando um registro temporal com duracdo D , a elevacdo da superficie
nltl para uma determinada localizac&o espacial pode ser obtida através da seguinte
expressdo (HOLTHUIJSEN, 2007)

N
n(t)zz aicos(aniHai) . eqg. 3

i=1
Onde N corresponde a um grande numero de frequéncias, di e ai S0 a
amplitude e a fase (variaveis randémicas), respectivamente, de cada frequéncia
fi=i/D (i =1,2,3...); o intervalo de frequéncia é portanto 6=1/D |
Com uma analise de Fourier, pode-se determinar os valores de amplitude e fase
para cada frequéncia; assim, encontraria-se o0 espectro de fase e amplitude (figura 8)
para cada registro (HOLTHUIJSEN, 2007) .
Considerando que no caso de ondas ndo muito ingremes (fracamente nao-lineares)
a fase varie entre 0 e 2m | sem qualquer preferéncia por determinados valores
(HOLTHUIJSEN, 2007), o espectro de fase sera desconsiderado nesse trabalho.
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Figura 8: Série temporal da elevacdo da superficie e 0s correspondentes espectros
de amplitude e fase.

Se fossem coletadas séries temporais de varios experimentos reproduzidos sob
condicbes estatisticamente idénticas, esses registros, e consequentemete o0s
respectivos espectros de amplitude, iriam ser diferentes uns dos outros
(HOLTHUIJSEN, 2007); possivelmente devido as diferentes interferéncias
ondulatérias que ocorreriam.

Para remover essa caracteristica amostral do espectro, deve-se repetir o
experimento M vezes e tomar a média sobre todos os experimentos, para encontrar
0 espectro da amplitude média (HOLTHUIJSEN, 2007)

M
al:ﬁz a,,, ,para todas as frequéncias /; . eq. 4
m=1

Onde 9;,, é o valor da amplitude no experimento de nimero M. Como o valor de 4@;
converge para grandes valores de M, o problema de amostragem é contornado
guando se realiza elevados numeros de coleta, ou repeticdo de uma experimento
(HOLTHUIJSEN, 2007).

Contudo, de acordo com Holthuijsen (2007) € mais comum e estatisticamente
relevante utilizar nos espectros ndao a amplitude, e sim a variancia de cada
componente harmoénica (eq. 5), dado origem ao espectro da variancia.

1> eq.5
—da
2

Esse espectro € discreto. Porém como todas as frequéncias estao presentes no
oceano, se utiliza o espectro da densidade da variancia (dividindo a variancia por

5f , e levando este a 0), que apresenta a vantagem de ser continuo
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. 11~
E(f):hméfao B ’

5f

Neste Trabalho a média (eq.5) é substituida pelo valor esperado E(% 612)

O MODELO DE AMPLITUDE/FASE RANDOMICAS

E um modelo basico de descricdo do movimento da elevacédo da superficie (nlt| ),
onde essa é considerada como uma soma de grande nimero de ondas harmonicas,
cada uma com uma amplitude e fase constantes escolhidas aleatoriamente para
cada realizac&o do registro temporal — eq. 3. - (HOLTHUIJSEN, 2007).

A amplitude e a fase, sendo variaveis randémicas, sdo completamente
caracterizadas através de suas respectivas funcdes de densidade probabilisticas.
Neste modelo a fase em cada frequéncia f; esta uniformemente distribuida entre 0

e 2n (figura 9)

1
p(“i)zg , para 0<a;<2n eq. 7

Enquanto isso, a amplitude 9; é em cada frequéncia distribuida na forma Rayleigh

(com apenas o parémetro H variando entre cada frequéncia -figura 9-
(HOLTHUIJSEN, 2007)

nda na;
p(ai)=5EEXp

i

eq. 8

4p,

para amplitudes positivas (figura 9)

Onde H; é o valor esperado de amplitude ( E(a] )

A funcdo que mostra a amplitude (ou valor esperado da amplitude) ao longo do eixo

das frequéncias é chamado de espectro de amplitude [ E{'G,-J ] (figura 9)

O modelo de amplitude/fase randémica é aplicado preferencialmente em aguas
profundas a intermediarias (HOLTHUIJSEN, 2007); jA que em &guas rasas a forte
interacdo entre as componentes faz com que a separagado dessas seja um processo
nao muito confiavel.

Como esse modelo é uma somatdria dos componentes das ondas em frequéncias
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(fi), e essas sdo na verdade continuas no oceano real, aparece um novo espectro

mais realistico para determinadas aplicacfes

repuensia |
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Figura 9: O modelo de amplitude/fase randémica: em cada frequéncia existe uma

distribuicdo uniforme para a fase randémica e uma distribuicdo Rayleigh para a

amplitude [caracterizada pelo valor esperado E(a,-) ]. Paineis superiores: para uma

série de frequéncias. Painel superior: o valor esperado da amplitude com uma
funcdo da frequéncia, ou seja 0 espectro de amplitude. Fonte: HOLTHUIJSEN,

2007.

O ESPECTRO DA DENSIDADE DE VARIANCIA

De acordo com (HOLTHUIJSEN, 2007) o espectro de amplitude fornece informacéo
suficiente para descrever realisticamente a elevacdo da superficie como um
processo Gaussiano, estacionario. Contudo, é mais relevante apresentar a

1
—a
2

2
i

informacao neste espectro de uma maneira diferente: através da variancia { £

}. Ou seja, considerando o espectro da variancia ao invés da amplitude.
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Como os espectros de amplitude e variancia sado baseados em frequéncias
discretas, e 0 oceano ndo seleciona tais frequéncias (apresenta uma gama muito

maior, na verdade), o modelo de amplitude/fase randémica sera modificado. Essa

sobre o intervalo de

o ~ 2o . o A . 1
modificacdo é feita através da distribuicdo da variancia E Eaf

frequéncia i na frequéncia ! . (HOLTHUIJSEN, 2007).
Esse processo resulta no espectro de densidade da varidncia descontinuo (figura
10)

15

E(fi):%f_E ~a

, paratodas as frequéncias. eg. 9

N

1

onde E > é a variancia.

Esse espectro é definido para todas as frequéncias, mas ainda varia
descotinuamente de um intervalo de frequéncia para o outro. Uma versao continua,
mais realistica é dada pela equacéo eq. 6.

O espectro de densidade da variancia da, no sentido estatistico, uma descricdo
completa da elevacdo da superficie das ondas, desde que essa possa ser
considerada como um processo Gaussiano, estacionario. Isto faz com que todas as
caracteristicas do campo de ondas possam ser expressas em termos desse
espectro (figura 10) (HOLTHUIJSEN, 2007).

A unidade S| da densidade da frequéncia é m°/Hz .

Fisicamente o espectro de densidade da variancia é interpretado como sendo a
distribuicdo da variancia total da elevacdo da superficie sobre as frequéncias. Assim,
devido a dificuldade de visualizacdo desse conceito, multiplica-se esse espectro por
Pg , obtendo, como consequéncia (apenas na teoria linear), o espectro da
densidade da energia. A palavra densidade aparece pois a energia € por unidade de
area da superficie horizontal do oceano (HOLTHUIJSEN, 2007).

O espectro da densidade da energia mostra como a energia da onda é distribuida

entre as frequéncias, o que € muito mais facil de visualizar (HOLTHUIJSEN, 2007).
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Figura 10: A transformacéo do espectro de amplitude discreto do modelo de
amplitude/fase randémico para o espectro da densidade da variancia continuo.
Fonte: HOLTHUIJSEN, 2007.

RELACAO ENTRE A FORMA DO ESPECTRO E A ONDA

Basicamente, a aparéncia geral das ondas pode ser inferida através da forma do
espectro: mais curto o espectro, mais regular a onda. A partir dessa informacéo, é
possivel concluir que o espectro de uma onda harmdnica é constituido apenas por
uma frequéncia; ou seja, de acordo com Holthuijsen (2007) o espectro desta onda
consiste-se em um funcao delta, infinitamente alta e fina (figura 11).

A variancia distribuida sobre uma banda de frequéncia um pouco maior gera uma



37

onda harménica de lenta modulacdo, ja que as componentes envolvidas diferem
apenas um pouco na frequéncia e portanto saem de fase vagarosamente; criando
um campo de onda aproximadamente regular -espectro estreito- (figura 11)
(HOLTHUIJSEN, 2007).

A distribuicdo da variancia sobre um banda de frequéncia larga gera um campo de
ondas cadtico (ondas irregulares), ja que as componentes no registro temporal
mudam de fase uma em relacdo a outra rapidamente -espectro largo-(figura 11)
(HOLTHUIJSEN, 2007).
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Figura 11: O caréter irre(regular) das ondas para trés diferentes larguras do espectro
(HOLTHUIJSEN, 2007).

O ESPECTRO DA FREQUENCIA-DIRECAO (OU ESPECTRO DIRECIONAL)

De acordo com Holthuijsen (2007) o espectro da densidade da variancia 1D (tempo)
descrito acima caracteriza a elevacdo da superficie Gaussiana como uma funcao do
tempo (para um ponto espacial). Para descrever o movimento real, 3D, das ondas, a
dimensao horizontal deve ser adicionada. Para este fim, expande-se o0 modelo de
amplitude/fase randémica; esta expansao é feita considerando uma onda harménica
que se propaga no espaco x - y , nadirecdo 9 relativa ao eixo x positivo (se

utiliza a frequéncia angular, @ , ao invés da frequéncia [ )
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n\x,y,t|=acos|wt —kxcosd —kysinf+a| . eq. 10

onde k=2n/L é o nimero de onda, kx=kcos® a componente no eixo x , e
ky=ksin6 a componente no eixo y (HOLTHUIJSEN, 2007).

Analogamente ao modelo de amplitude/fase randémica 1D, o correspondete em 3D
(x,y,t ou k6,0 ) é a soma de um grande niumero de ondas harménicas propagantes
(HOLTHUIJSEN, 2007)

N M
nlxyti=>, >, a;; cos|wt—k;xcosd,—k; ysinb +O{,.,j']

i=1 j=i

eq. 11

Contudo, como pela relacdo da dispersdo ( w’=gktanh|kd| ) da teoria linear k e @

estdo intrinsecamente relacionados, ou seja, cada namero de onda corresponde a
uma frequéncia angular, o espectro 3D € reduzido em uma dimensdo
( correspondente ak ou @ ). Portanto cada componente de onda (eq.11) é descrito
por dois indicesi ( k ou @ )ej (¢ ) (HOLTHUIJSEN, 2007). Neste trabalho o indice

I corresponde a @

No modelo 2D, assim como no 1D, cada componente de onda individual apresenta
amplitude 4;; (distribuida de forma Rayleigh) e fase &;; (distribuida de forma
uniforme) aleatérias (HOLTHUIJSEN, 2007).

O espectro continuo da densidade da variancia 2D (ou espectro direcional), obtido
através do espectro discreto da amplitude bidimensional (assim como para 1D) é,
em termos de frequéncia (ou @ )

1.

5@ eqg.12

. . 1
E(f,e):hmsf—»o hm60—>0 WE‘

A unidade S.I. da funcdo acima é m’/ Hz/radiano|graus|

O espectro E|(f,§| , podendo também ser escrito s|f,9| , mostra como a variancia de
nixytl (ou a energia) esta distribuida sobre as frequéncias e dire¢ées (figura 12),
assim como o espectro da frequéncia 1D mostra como a variancia esta distribuida
sobre as frequéncias (HOLTHUIJSEN, 2007).

Um espectro de frequéncia Sif|, que ndo contém qualquer informagcdo sobre
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direcdo, pode ser ser obtido de um espectro 2D S(f,0] através da remoc¢édo de toda
informac&o direcional pela integracdo sobre todas as diregcbes (HOLTHUIJSEN,
2007).

21

sifl=J Elf,6)do eq. 13
0

O mesmo também pode ser feito com a frequéncia.

& E(f &

Figura 12. Espectro direcional, em coordenadas polares, das ondas geradas pelo
vento (HOLTHUIJSEN, 2007).

O ESPECTRO NO MAR

Swell, gerado em alguma tempestade no oceano profundo, aproximando-se da costa
passa a interagir com ondas geradas por ventos locais (wind sea). Assim, a partir do
espectro das ondas resultantes dessa interacdo (1D ou 2D) é possivel identificar
esses dois sistemas de ondas: o0 swell, com caracteristicas mais regulares e cristas
bem longas (espectro mais estreito), e os wind sea, com caracteristicas ndo-lineares
(espectro mais largo) (figura 13).

O swell apresenta, geralmente, uma frequéncia muito menor que os wind sea, 0 que

também ajuda na identificagdo desses sistemas no espectro
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Figura 13: Interpretacdo de um espectro obtido no Mar do Norte, proximo a costa
Holandesa. Nesse espectro é possivel observa o swell de norte, na parte sul do eixo,

e 0s wind sea provenientes de noroeste, na direita inferior (HOLTHUIJSEN, 2007).

AQUISICAO DO ESPECTRO

Dentre as técnicas utilizadas para a aquisicdo de espectros uni-bi dimensionais,
Holthuijsen (2007) cita a andlise de registros, aplicando séries de Fourier, da
elevacdo da superficie obtidos in situ ou através de técnicas de sensoriamento
remoto, e a predicdo de espectros através de modelos computacionais que utilizam
como dados de entrada de ventos, marés, e topografia de fundo.

Modelos espectrais operacionais de ondas sempre assumem ondas lineares e
geram como dados de saida espectros bi-dimensionais (normalmente S(f,6]) Mais
especificamente no caso dos espectros utilizados neste trabalho, estes seréo
obtidos de uma modelo que gera como dados de saida espectros 2D da densidade

da energia, de unidade J/m2/Hz/grau , em coordenadas retangulares.
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Medidas in situ (com uma boia oceanografica), tratadas como analises espectrais,

podem gerar estimativas razoaveis de espectros (HOLTHUIJSEN, 2007).
ANALISE ESPECTRAL

Devido as caracteristicas ndo-lineares das ondas encontradas no oceano real, onde
o estado do mar € composto por ondas de diferentes dire¢cdes, comprimentos, e
periodos; segundo (MENDES, 2005), a analise estatistica de uma série temporal da
elevacao da superficie consiste no primeiro passo da obtencao de informacdes Uteis
dos dados. Contudo, devido ao comportamento periddico das ondas, parametros
estatisticos convencionais, como média e variancia, por si s0s, ndo se prestam a
avaliar a variabilidade do sinal.

A andlise espectral, ou analise no dominio da frequéncia, estd baseada na chamada
Série de Fourier, que consiste em uma teoria desenvolvida por Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830) (MENDES, 2005)

Basicamente esta teoria estd baseada na capacidade de se reconstruir uma série
temporal através do somatorio de fungBes seno e cosseno, como no caso abaixo,

em gue a série esta definida no intervalo [ 0,T ].

y(t):y(t]Jrz[Apcos(wpt)+Bpsen{wpt” ’ eq.14
p

onde ylt] é o valor médio do registro, 4, e B, os coeficientes de Fourier e a

frequéncia angular ¥, sdo numeros inteiros ( p = 1, 2, etc.) multiplos da
frequéncia fundamental w=2n*f=2n/T ,sendo T ¢é otamanho da série temporal
(MENDES, 2005).

De acordo com Mendes (2005) o conceito central das técnicas de analise espectral
esta no fato de que a contribuicdo relativa de uma componente de determinada
frequéncia a variancia total da série € uma medida da importancia dessa
componente particular no sinal observado.

Como, de acordo com Holthuijsen (2007), na teoria linear a variancia de um registro
esta associada a energia das ondas (o espectro de densidade energia € 0 espectro

de densidade de variancia multiplicado por gp ), o conjunto de coeficientes de
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Fourier permite a construcdo de um periodograma, o qual define a contribuicdo de
cada componente peridédica na energia total.

A curva descrita por este periodograma, chamada da Funcdo de Densidade
Espectral (FDS), Espectro de densidade da variancia (ou da energia) ou
simplesmente espectro (figura 11), descreve, portanto, o estado de mar através da
magnitude da variancia em funcdo da frequéncia das oscilacdes

A energia média E de uma série, por sua vez, corresponde a area sobre a FDS,

representada por E(f) , multiplicada por gp , conforme a expressao

E=gpJ Elf|df eq. 15
0

Segundo Mendes (2005) espectros de estados do mar reais comumente apresentam
um valor maximo, o pico principal, € um ou mais valores maximos relativos, 0s picos
secundérios, indicando as frequéncias dominantes em termos do conteudo
energético. Contudo, tal informacao ndo pode ser interpretada sob o ponto de vista
da ocorréncia relativa, o que somente pode ser feita através da analise no dominio
da probabilidade (MENDES, 2005).

O FDS pode ser encontrado por dois métodos, o direto e o indireto, sendo o primeiro
o mais difundido pela comunidade cientifica (MENDES, 2005). Este consiste na
construcdo do periodograma pela obtencdo dos componentes de frequéncia
diretamente pela Transformada de Fourier da série temporal n(t) , sendo muito
utiizado o algoritmo da Transformada Réapida de Fourier (FFT) de COOLEY &
TUKEY (1965)

Como o espectro da energia 1D desconsidera a direcdo na superposicdo das
componentes, e a consideracao desta € extremamente importante na reconstituicao
da superficie do mar e no célculo de cargas dindmicas sobre estruturas (espectros
de energia 1D podem gerar superestimacdo de alguns resultados), aparece um
outro espectro, conhecido como espectro direcional ou funcdo de densidade
espectral direcional E|f,0] ; esse espectro apresenta uma descricdo mais completa e
acurada da distribuicdo da energia de ondas de gravidade em funcdo das

frequéncias de oscilacdo e direcao de propagacao (MENDES, 2005).
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A energia média total é dada pela expressao
aj:pfj_g [ Elf,6)dfde eq. 16

O método convencional para a obtencdo EIf,6] é, segundo Borgman (1969 apud
MENDES, 2005), através do produto do espectro 1D de energia E|f| com a Funcgédo

de Disperséo Direcional DIf,0]
Elf8) =S|f|DIf,0] eq.17
ESPECTRO DE JONSWAP

O espectro de JONSWAP inclui a velocidade do vento como um parametro para a
previsdo de ondas. Originalmente o espectro de JONSWAP corresponde a um

espectro da densidade de energia no dominio da frequéncia (LIU, 1985)

2 1 5 ,—f Y epl(f—f Pr2(of ]
S(F)=a s Sexpl— (L) e

onde y=3,3 ,em média

, onde eq.18

«=0,076 F**

0=0,=0,07 paraf <f,
ou
oc=0,=0,09 paraf=<f,
f.=3.5(g/U)F*® ; F =pista adimensional = gF/U’ ; F = comprimento da
pista, U = velocidade média do vento a 10 m de altura;, « e [, s&o

parametros de escala do espectro de ondas; y € o parametro de picosidade.
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FUNCAO DE ESPALHAMENTO DIRECIONAL

A Funcao de Dispersédo Direcional, D(6,f| (ou G(6,f) ), também conhecida como
espalhamento direcional, representa a distribuicdo da densidade da energia sobre as
direcbes, para uma determinada frequéncia (HOLTHUIJSEN, 2007). Essa funcao é
adimensional, porém com unidade 1/dngulo (GODA, 2000). Contudo, para
aplicagbes praticas € conveniente ndo considerar a frequéncia no célculo da
dispers&o direcional, ou seja D|60,f| passaaser D(0) (HOLTHUIJSEN, 2007).
Quando néo é possivel a medicao direta de espectros direcionais, a obtencéo deste
pela multiplicacdo entre o espectro de frequéncia e a funcdo de espalhamento
direcional compreende um bom modelo (PETTWAY, 1985).

Existem diversas formulacbes de D(6), podendo esta ser obtida através de
métodos paramétricos e ndo-parameétricos. Enquanto os primeiros correspondem a
modelos ou formas funcionais da disperséo direcional, os métodos nédo-paramétricos
baseiam-se na reconstrucdo da distribuicdo de energia a partir de dados medidos
(MENDES, 2005).

Neste trabalho a dispersao direcional foi modelada utilizando a funcéo de dispersao
direcional normal (wrapped normal directional spreading function) de Borgman
(1984), dada por

D(@):iJrlZ exp[—(ng) |cosj(6—-0,) eq.19
onde 0, = direcdo média das ondas, j=nGmero de termos da série, e 0, =um
parametro que determina a largura do espalhamento direcional.

5.3.3 Teoria de Boussinesq

Equactes Classicas de Boussinesq

Primeiramente deve-se esclarecer a diferenca existente entre as expressdes
equacOes de Boussinesq e as equacdes tipo Boussinesq. Enquanto a primeira
representa as equacdes originais derivadas por Boussinesq, a segunda corresponde

as equacoes derivadas a partir das mesmas técnicas utilizadas por esse autor;
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porém, normalmente acrescentando novos termos as equacgdes originais, com o
intuito de capturar os fendmenos néo simulados por essas.

O sistema de equacBes mais simples que captura tanto os efeitos nao-lineares
quanto dispersivos séo as equagdes de Boussineq e do tipo Boussinesq.

Varios métodos de se derivar o sistema de equacdes tipo Boussinesq, a partir das
equacdes originais de Peregrine (1967), tem sido discutidas na literatura (WALKLEY,
1999). Apesar de ter derivado suas equacfes a partir das originais de Boussinesq,
as equacgOes de Peregrine (1967) sdo conhecidas como as equacdes classicas do
tipo-Boussinesq. Sendo essas, e ndo as originais, a base para as derivagbes
modernas, conhecidas como equac¢des estendidas do tipo Boussinesq.

O principio por tras das formulacfes de Boussinesq é a incorporacdo da pressao
ndo hidrostatica, eliminando a coordenada vertical; gerando, assim, uma diminui¢cao
no esforgo computacional que existiia com uma solugdo 3D (FUHRMAN, 2004).
Esse principio, obviamente, foi primeiro apresentado por Boussinesq (1972, apud
FUHRMAN, 2004), em suas equacdes originais.

Boussinesq (1872, apud FUHRMAN, 2004) derivou suas equacdes sob a
consideragéo de que a velocidade vertical aumenta polinomialmente (linearmente no
seu caso) do fundo até a superficie livre. Este tipo de aproximacdo leva
inevitavelmente a algum tipo de limitacdo da profundidade nas propriedades néo-
lineares e dispersivas. Assim, as equacdes de Boussinesq estdo convenientemente
associadas as regides de aguas rasas (FUHRMAN, 2004). Porém, atualmente, com
as equacoOes estendidas de Boussinesq, as limitagcdes de aguas rasas e fracamente
nao-lineares foram em partes removidas (FUHRMAN, 2004).

A teoria de ondas de Boussinesq representa uma aproximacao de 4guas rasas para
o problema de ondas aquéticas completamente ndo-lineares e dispersiva, sendo que
as equacoes incorporam um balanco entre os termos nédo-lineares e dispersivos de
menor ordem (BOUSSINESQ, 1872, apud FUHRMAN, 2004).

A utilizagéo original das equacgdes de Boussinesq (1872, apud FUHRMAN, 2004 ) se
concentra na propagacao de ondas solitarias fracamente nao-lineares. Porém, no
final dos anos 1970, a utilizacdo dessas equacOes comecou a se popularizar na
engenharia costeira, sendo o seu foco direcionado em direcdo as ondas irregulares
e cnoidais regulares (FUHRMAN, 2004)
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Boussinesq (1872, apud PEGO & WEINSTEIN, 1997) foi o primeiro a explicar a
existéncia da onda solitaria de Scott Russel matematicamente, aplicando uma
variedade de equacdes equivalentes assimptoticamente para descrever ondas
aguaticas longas de pequena amplitude (PEGO & WEINSTEIN, 1997)

A partir das equagdes de Euler para um escoamento 2D, inviscido e irrotacional
abaixo de uma superficie livre, Boussinesq introduziu aproximacOes apropriadas
para ondas longas de pequena amplitude/fracamente n&o-lineares (PEGO &
WEINSTEIN, 1997)

As equacdes foram expandidas na poténcia de ¢, negligenciando os termos de
elevada ordem. O ¢ é um parametro diretamente proporcional a amplitude, ou seja,
também de pequena magnitude (PEGO & WEINSTEIN, 1997).

O resultado desse procedimento é um sistema de equac¢des que governam a
evolucdo temporal das variaveis, que € a elevacdo da superficie livre e velocidade

horizontal, sobre um fundo de profundidade uniforme

63
h+n) ub]:%h?’ 8;:

e

5t T ox eq.20

aub aub _.ar] 1 2 aSUb
oy, Togon Ly 2% eq.21
ot ox Iax 2 0to’x A

onde u, corresponde a velocidade horizontal no fundo.

Na superficie livre z=n(x,t) , a condi¢cdo de contorno cinematica é (WALKLEY,
1999)

w—ua—n—a—UZO . eq.22

Em relacdo a condicdo de contorno superficial dinamica, assume-se que nao
existem tensdes sendo aplicadas na superficie livre (WALKLEY, 1999), p=0
No fundo, a condi¢do de contorno € dada por (WALKLEY, 1999)

oh
—=0
w+ u@x eq.23

Peregrine (1967) derivou um conjunto de equacdes tipo Boussinesq 1D, a partir das
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equacOes originais de Boussinesq, sendo estas a base de muitos trabalhos
modernos. Contudo, esse sistema de equacdes é limitado a aguas extremamente
rasas; em aguas profundas, as caracteristicas dispersivas linearizadas divergem
rapidamente dos valores reais (WALKLEY, 1999).

O sistema de equac0es tipo Boussinesq 2D de Peregrine (1967), modificado para
2D por Walkley (1999), para a descricdo de ondas aquaticas nao-lineares de

pequena amplitude sobre um fundo de profundidade variavel é dado a seguir

@+<ﬁ.v>ﬁ+gvn+—v<v.—>——v<v.<hg—f)>:o eq.24

9\ ((h+1)E)=0

Y , eq.25

=

onde (x,y,t) corresponde ao campo de velocidade 2D médio ao longo da
profundidade.

As equacles acima, em comparacao as de Euler ou Navier-Stokes, apresentam
termos de terceira ordem que misturam as dimensdes espacial e temporal
(WALKLEY, 2004). Na Equacédo do Momento, eq. 24, esses temos estdo presentes
na terceira e quarta posi¢coes, da esquerda para a direita.

As equacdes de Peregrine (1967) foram derivadas a partir das seguintes
consideracfes: a relacdo entre a amplitude e a profundidade € pequena, e esta &
peguena comparada com o comprimento da onda.

Assim como nas equacdes originais, as de Peregrine (1967) sao apenas fracamente

nao-lineares e dispersivas, sendo esta proporcional ao parametro ¢
EQUACOES ESTENDIDAS DE BOUSSINESQ

As equacOes estendidas de Boussinesq sdo equacdes derivadas principalmente a
partir das de Peregrine (1967), utilizando os métodos de Boussinesq, sendo estas
desenvolvidas com o intuito de se ampliar a aplicagdo dos modelos para simular
fendbmenos extremamente ndo-lineares e dispersivos.

Vérios autores derivaram novos sistemas de equacgbes tipo Boussinesq, sendo
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alguns desses apresentados aqui.

Madsen et al. (1996) melhorou as caracteristicas dispersivas das equacdes de
Peregrine adicionando termos dispersivos extras na equacao do Momento (eq. 24).
Nwogu (1993) derivou um sistema de equacfes estendidas de Boussinesq a partir
das equacdes de Navier-Stokes, através da consideracdo da velocidade em um
profundidade de referéncia como uma das variaveis dependentes. A profundidade de
referéncia € utilizada como uma parametro livre de otimiza¢do das caracteristicas
dispersivas das equacdes (WALKLEY, 1999).

As equacdes da quantidade de movimento e da continuidade de Nwogu (1993),
derivadas a partir das de Peregrine (1967), sdo dadas a seguir, respectivamente
(WALKLEY, 1999)

ou

ou ou

STV nH@. V)a+ ARV (V. 22+ A0V (V. (h=2))=0 eq. 26
SV (4 n)T) + V(B 'V (V.0)+ BV (V. (h)=0 eq. 27

Onde o vetor velocidade t(x,y,t)=(u,v) representa o campo de velocidade 2D na
profundidade de referéncia z=«h .

Comparando as equacdes acima com as de Peregrine (1967) € possivel observar a
inclusdo dos termos dispersivos. Na Equacdo da Continuidade, o0s termos
dispersivos sao o terceiro e o quarto da esquerda da direita.

A equacao da continuidade de Nwogu (1993), em comparacdo as de Euler ou
Navier-Stokes, apresenta derivada espacial de terceira ordem. Essa derivada esta
presente no terceiro termo, da esquerda para a direita, da equacéo da quantidade de
movimento.

As equacdes estendidas de Boussinesq descritas acima tem todas o principal foco
de melhorar as caracteristicas dispersivas das equacdes basicas. Assim, as
equacoes continuam a ser fracamente néo-lineares, e portanto podem ser aplicadas
a simulacdes onde a relacdo entre a amplitude e a profundidade € pequena.

Outros autores derivaram novas equacdes com o intuito de simularem ondas em

ambientes extremamente ndo-lineares, gerando assim as equa¢des completamente
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nao-lineares e dispersivas. Com exemplo séo as equacfes de Wei et el. (1995), ja
previamente apresentada.

Nos novos conjuntos de equacdes, além da inclusdo dos termos relacionados a
dispersdo e nao-linearidade, outras termos foram adicionados com o objetivo de
incluir novos fendmenos as simulagdes. Chen et al. (2000), por exemplo, incorporou
um termo de segunda ordem (eq. 28) da vorticidade vertical as equacdes de Wei et
al. (1995), sendo esse capaz de simular vortices no plano horizontal gerados apés a

guebra da onda na zona de surf (Kirby et al., 2003).

V,=(V%, V)=, xtl, eq.28
6.METODOLOGIA
6.1 ASPECTOS GERAIS

Foram realizadas simulacdes com o modelo computacional FUNWAVE 2.0,
utiizando-se, como dados de entrada, espectros de energia (variancia),
provenientes do modelo de ondas SWAN, espalhamento direcional calculado a partir
da formulacdo de Borgman (1984) e batimetria da regido litoranea adjacente ao
porto da praia mole.

Para execucdo do FUNWAVE 2.0, o modelo SWAN foi modificado para gerar
espectros 1D, ou seja variancia em relacao a frequéncia.

A partir da batimetria é gerada, pelo préprio modelo, uma malha estruturada
retangular.

Nas simulacdes foram utilizadas as equacdes completamente ndo-lineares de Wei et

al. (1995), previamente apresentadas.
6.2 EXECUCAO DO MODELO SWAN

O modelo SWAN foi executado no modo climatoldgico, ou seja, para reconstituicdo
de estados do mar, sendo o espectro de ondas no limite offshore do dominio obtido
da solugéo do modelo espectral NOAA WAVEWATCH Il (WW3). O acoplamento

entre o SWAN e o WW3 ocorreu atraves da utilizacdo de grades aninhadas.
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Foram simulados 18 dias, se 1° a 18° de agosto de 2008. Os 15 primeiros dias sédo
utilizados para um pré-aquecimento do modelo, sendo utilizado neste projeto o 18°
dia.

Estes dias foram escolhidos pela auséncia de frentes frias.

Como dados de saida o SWAN gera figuras e tabelas com altura significativa,
periodo e direcdo, e arquivos de espectros. Estes ultimos podem ser gerados no
modo 1D ou 2D com a dimensdo em variancia ( m”* ) ou em energia (joule). Devido
ao formato de entrada do FUNWAVE, foi escolhido como saida espectro de
frequéncia (1D) com a dimensdo ( m’xs ).

Na grade computacional da Baia do Espirito Santo foi colocado um ponto de coleta
de dados, de onde provém os espectros utilizados na execucdo do FUNWAVE 2.0. A
localizag&o desse ponto foi obtida com o intuito de se coincidir com a localizagao do
gerador de ondas do FUNWAVE 2.0.

6.3 UTILIZACAO DOS DADOS DE ESPECTROS NO FUNWAVE 2.0

De acordo com a férmula eq.17 o espectro direcional (2D) pode ser obtido pela
multiplicacdo entre o espectro 1D e o0 espalhamento direcional. Devido a
impossibilidade de execucdo do modelo FUNWAVE com o espectro direcional
diretamente, este & entrado no modelo considerando o estabelecido pela eq.17. A
geracdo das séries de elevacao das ondas a partir do espectro é feita através do
método da funcéo geradora de Wei et al. (1999), detalhado adiante.

Enquanto o espectros de frequéncia 1D foram obtidos do SWAN, o espalhamento

direcional foi obtido pela formulacédo de Borgman (1984, figura 14).

ESPALHAMENTO DIRECIONAL

Testes realizados indicam que a escolha do espalhamento direcional € de crucial
importancia para uma simulacdo mais realistica em uma regido de estudo
especifica. Seguindo a metodologia de Chawla et al. (1998) foram realizadas
simulacdes com o espalhamento obtido a partir da formulacdo analitica de Borgman
(1984). Chawla et al. (1998) utilizaram dois valores do parametro o, (em graus).

Para um espalhamento direcional largo (figura 15) o parametro apresentou o valor
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de 20°, associado & um estado de mar ndo desenvolvido (ondas seas); e para um
espalhamento direcional estreito o parametro apresentou o valor de 5° (figura 15),
associado a um estado do mar desenvolvido (swell inicial).

Foram realizadas simulagbes com esse estes parametros com o intuito de se

verificar qual € o mais indicado para a regido de estudo.

SWAN BORGMAN (1984)

Eif)

' FUNWAVE 2.0
(METODO DA FUNGAO GERADORA DE WEI et al., 1999)

Figura 14: Esquema da metodologia de entrada do espectro direcional no modelo
FUNWAVE 2.0.

6.4 ENTRADA DE DADOS NO FUNWAVE 2.0

6.4.1 Espectros

Todos os dados de entrada do FUNWAVE 2.0 estdo escritos em arquivos com
extensado .dat, sendo focado nesta secdo os arquivos de crucial importancia para a
realizacdo deste projeto, os de entrada dos espectros 1D.

Nas simulacdes de ondas irregulares por espectros, a entrada desses sera feita
diretamente através dos arquivos de entrada do FUNWAVE 2.0.
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No FUNWAVE 2.0 a entrada dos espectros é ativada pelo arquivo funwave2d.dat,
previamente discutido, sendo necessario especificar neste a quantidade de
componentes harmonicas para cada espectro unidimensional, o de frequéncia e o de

direcéo.

j'ﬂ' T T T 'r T

o)

Figura 15: Distribuicbes direcionais utilizadas nas simulacbes com espectros

directionais. Linha continua: espalhamento estreito; linha tracejada: espalhamento

largo. Fonte: Chawla et al. (1998).

A entrada da informacdo dos espectros € colocada nos arquivos de entrada
directspect.dat e freqspect.dat. Esses arquivos correspondem a matrizes de 3
colunas, em que cada linha representa uma componente harmonica.

Em relacdo ao espectro de frequéncia, a informacédo espectral é lida através do
arquivo frespect.dat da seguinte maneira: na primeira coluna € colocada a
frequéncia angular (@ ), na segunda o intervalo de frequéncia angular entre as

componentes, e na terceira a funcdo espectral da densidade da energia (em

m’xs ). Essa descricdo também se aplica ao espalhamento direcional, chamado

no modelo FUNWAVE 2.0 de espectro direcional (arquivo directspect.dat).
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6.4.2 Dominio

O dominio de simulacdo do FUNWAVE compreende a praia localizada entre o
Terminal de Barcacas da AMT e o Porto de Tubarado (figura 16). O ponto marrom
préximo ao limite leste do dominio corresponde ao local de coleta de espectros no
dominio do SWAN. A coordenada horizontal da linha geradora corresponde a mesma

coordenada do ponto de coleta do espectro.

6.4.3 Batimetria

A batimetria, figura 17, foi obtida através da digitalizacdo de cartas nauticas
disponiveis gratuitamente no site do DHN (DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E
NAVEGACAO). Nesta batimetria é possivel observar uma grande complexidade
devida a presenca de formagOes rochosas, sendo importante ressaltar um terrago
de rochas (delimitado por um quadrado na figura 17) extremamente importante no
processo de dissipacdo da energia das ondas.

O ponto branco ponto em torno da latitude 7.7525 UTM e longitude 3.716 UTM correnponde

a uma parte emersa da formacao rochosa.

6.4.4 Grade

A grade computacional utilizada é do tipo estruturada, apresentando 650 pontos
longitudinalmente e 320 latitudinalmente, com espacamento de 10 metros. Esta foi
girada, em relacdo a um linha latitudinal, 1.6 grau no sentido horario, seguindo a
metodologia de Chawla et al. (1998). Esse valor corresponde ao angulo médio de

entrada de ondas.

6.4.5 Estacdes de coleta de séries temporais
Séries temporais de elevacdo foram geradas em estacdes espaciais localizadas em

diversos pontos do dominio (Figura 18).

6.4.6 Tempo de simulacdo
Foram simulados 9001 passos de tempo de 0.1 s. Ou seja, as simulacgdes tiveram

duracédo de 15 minutos.
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Figura 16: Dominio computacional das simulacdes

Batimetria Gerada para entrada do FUNWAVE
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Figura 17: Batimetria gerada para entrada no modelo FUNWAVE. O quadrado esta
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delimitando a regiao do terraco de rochas.

x10° Estagdes de monitoramento da simulago
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Figura 18: Localizacdo das estacdes de coleta de dados.
6.5 GERACAO DE ONDAS NO FUNWAVE 2.0 A PARTIR DE ESPECTROS

Para realizar a geracdo de ondas o FUNWAVE 2.0 utiliza a série temporal da funcéo
geradora f(y,t) , ao longo da linha geradora ( y ). Esta pode ser obtida dos
espectros através de dois métodos (Wei et al. 1999).

O primeiro método consiste na utilizacdo do método FFT 2D. Dado o espectro 2D
(incluindo o espectro de frequéncia e o espectro direcional), a amplitude da elevacao
da superficie (n,);; correspondente a frequéncia w, e a diregéo direcional 0, é
primeiro obtida. Assim obtém-se a corresponde amplitude da funcéo geradora D, ;

para cada componente através da seguinte equacao (WEI et al., 1999)

D= 21(w’ =, gk*h’) cos @
wl k(1—«(kh))

eq. 29

Adicionando a fase randbmica para cada componente gera-se o coeficiente de
Fourier complexo para a funcdo geradora F(y,t) . Aplicando o IFFT, inverso do

FFT, aos coeficientes de Fourier complexos obtém-se as séries temporais da
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F(y,t) atravésda equacao (WElI et al., 1999)

F(y,t)=

Jexp(i(A,—wt))dwdA | eq. 30

O segundo método é uma computacdo direta. Dividindo-se o espetro 2D em N
componentes no dominio da frequénciae M componentes no dominio da direcéo,
primeiro obtém-se (1), ; . O correspondente D, é obtido através da eq. 29, e 0

F(y,t) através da seguinte equacéo (WEI et al., 1999)

M
F(x,y)zz ZD cos(w;t—K,cos(60;) y+&, ;) , eq. 31

i=1 j=1

onde & ; é afaseranddmica comvalorentreOe 2m .
6.6 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS DO FUNWAVE 2.0
6.6.1 Condicoes de contorno

O FUNWAVE ¢é um modelo baseado em diferentes derivacdes das equacbes de
Boussinesq, ou seja cabe ao pesquisador escolher o conjunto de equagdes para seu
determinado projeto. Com isso as condi¢bes de contorno irdo diferenciar entre os
diferentes tipos de equacgdes utilizadas.

Como a equacédo primaria a ser utilizada sera a derivada por Wei et al. (1995), as
condicbes de contorno serdo em relagdo a essas equacgles originais (sem as
modificagOes dos autores de modelo).

A condicéo de contorno do fundo é (KIRBY et al., 2003).

¢, +1°’Vh.V$=0 , eq. 32
para z=—h

A partir dessa condicdo é possivel que na presenca de declividade aparece a
componente da velocidade vertical ( ¢, =w ).

A condicdo de contorno cinematica da superficie livre é (KIRBY et al., 2003)
1

n+sVeo.Vn——=¢,=0 eq. 33
U

A condicao de contorno dindmica da superficie livre €
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Vi L (o,P|=0

n+o+ Ls
2 u

eq. 34
Em relacdo as condi¢cBes laterais, as ondas sdo geradas dentro do dominio pela
técnica da funcdo geradora, podendo estas interagir, lateralmente, com paredes
totalmente refletoras ou camadas esponjas absorventes de energia (KIRBY et al.,
1998).

Neste trabalho, uma das condicbes de contorno corresponde ao espectro de
variancia 1D utilizado como dado de entrada.

6.6.2 Condic¢oes iniciais

As condic¢des iniciais do Funwave 2.0 sao definidas pelo pesquisador atravées da
modificacdo dos arquivos de entrada da elevacédo da superficie e das componentes
do campo de velocidade. Em relacdo ao campo de velocidade, tanto nas simulagdes
de ondas regulares quanto nas de ondas nao-lineares, costuma-se considerar todas
as velocidades como sendo 0; ou seja, condicdo inicial de ndo movimento. Em

relacdo ao n , inicialmente o seu valor serd 0 ao longo de todo o dominio.

6.7 MODIFICACAO DA SUBROTINA RESPONSAVEL PELA GERACAO DE ONDAS
NO FUNWAVE 2.0

Devido a impossibilidade de simulagcdo de ondas iregulares com espectros a partir
do codigo original do FUNWAVE 2.0 disponivel online, este teve de ser modificado.
Chen et al. (2003) também modificaram o codigo para poder simular ondas
irregulares no FUNWAVE 2.0, sendo encontrado por estes autores resultados
extremamente satisfatorios quando comparados com medidas in situ.

O cddigo foi modificado na subrotina responsavel pela geracdo das ondas
irregulares.

Apbés a modificacdo o0 modelo passou a executar, estando os dados de saida

presentes a seguir.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 DADOS DE SAIDA DO MODELO SWAN

Os resultados do 18° dia do més de agosto de 2008 da simulagdo do SWAN foi
utilizado neste trabalho. As simulacbes do SWAN apresentaram passo de tempo de
1 hora, sendo utilizada a primeira hora do dia.

Na figura 19 é apresentado um mapa gerado pelo modelo SWAN contendo a altura
significativa e a direcdo de ondas para a regido adjacente a Baia do Espirito Santo.
A direcdo predominante de leste e a altura em torno de 1 m mostram que esses
resultados simulam o estado do mar de tempo bom.

O espectro 1D utilizado neste trabalho esta presente na figura 20. Este foi coletado
no ponto de coordenadas -20.283177 (latitude) e -40.168186 (longitude), localizado
na isdbata de 22 metros (a localizacdo da coleta do espectro esta indicada por um
ponto vermelho na figura 19). A altura significativa correspondente a esse espectro é
de 1,07 metro. A direcdo da componente de pico é 67,5°, e da média é 91.66° em
relacdo ao norte geografico.

A altura significativa obtida pelo modelo SWAN esta de acordo com o encontrado na
literatura. Durante o ano de 1979, na década de 80 e parte da década de 90 (1990 a
1994) medi¢Bes de onda pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias )
nas proximidades do Porto de Praia Mole em uma is6bata 20,0 m, mostraram que a

Hs média da onda é da ordem de 1m.
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Figura 19: Mapa com a altura significativa e direcdo gerados pelo modelo SWApara
a primeira hora do dia 18 de outubro. Ponto vermelho corresponde ao local de coleta

de espectros 1D utilizados como entrada no FUNWAVE 2.0.
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Figura 20. Espectro 1D gerado pelo modelo SWAN no ponto de coordenadas
-20.283177 (latitude) e -40.168186 (longitude).

7.2 COMPARACAO ENTRE OS DADOS DE ALTURA SIGNIFICATIVA DO
FUNWAVE 2.0 E DO SWAN

Na figura 21 estdo presentes as séries temporais da elevacdo da superficie dos
altimos 200 segundos de simulagdo do FUNWAVE para 0s seguintes casos: apenas
espectro de frequéncia (unidirecional), espectro direcional com espalhamento
estreito e espectro direcional com espalhamento largo. Estas séries foram coletadas
em um ponto préximo a fonte geradora de onda com o intuito de se comparar com a
altura do espectro gerado pelo SWAN. Ou seja as alturas obtidas a partir destas
séries temporais devem ser semelhantes a altura do espectro, de 1,07 m, utilizado
como dado de entrada.

Na figura 21 estdo plotados os maximos e minimos locais, calculando-se, a partir

destes, a altura significatica (Hs) através do método de zero-crossing.
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Para o caso unidirecional a Hs calculada foi de 1,1802 m, apresentando assim uma
superestimacao de 10 % em relacdo ao SWAN.

Para o caso espalhamento direcional estreito o valor de altura significativa foi de
1,1721 m. Apresentando assim uma superestimacao em relacdo ao SWAN de 9.5 %.
Para o caso espalhamento direcional largo o valor do Hs é 0,5846 m. Apresentando
assim uma subestimacao em relacdo ao SWAN de 45%.

Para os dois primeiros casos o resultado gerado apresenta uma boa concordancia
com a Hs esperada, 0 que ndo ocorreu no terceiro.

A grande disparidade associada a simulacdo com o espalhamento largo esta
relacionada a implementacdo do método de geracédo de ondas de Wei et al. (1999)
no FUNWAVE 2.0. Neste modelo o espalhamento direcional aplicado a cada
frequéncia esta normalizado, ou seja, a integral deste ao longo das direcbes é 1.
Assim, quanto mais largo o espalhamento maior € a distribuicdo da energia em uma
determinada frequéncia ao longo das dire¢ces, o0 que implica em menores energias
das ondas geradas, e consequentemente menores alturas.

Em relagdo aos casos unidirecional e espalhamento direcional estreito as
superestimacdes podem estar associadas as diferencas no método de calculo da
altura significativa entre o0 SWAN e o utilizado neste trabalho. Enquanto no SWAN a
Hs é calculada pelo momento do espectro, neste trabalho a Hs foi calculada pelo

método zero-crossing.

7.3 ANALISE DE SERIES TEMPORAIS DE ELEVACAO DA SUPERFICIE AO
LONGO DE UM TRANSECTO PERPENDICULAR A LINHA DE COSTA

Foram analizadas duas séries temporais da elevacéo da superficie em um transecto
perpendicular a linha de costa, um coletada offshore e outra onshore, para os casos
com ondas irregulares, com o intuito de se identificar os principais fenémenos
ondulatorios.

As séries temporais offshore (ponto 13 da figura 18) e onshore (ponto 16 da figura
18) para o caso unidirecional estdo presentes na figura 22. A série temporal offshore
(figura 22.a) confirma qualitativamente o encontrado por Shener et al. (2010). Estes

autores utilizaram as equacdes de Schrodinger para a simulacdo de ondas
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irregulares unidirecionais com fase aleatdria, encontrando como caracteristica
predominante nesta simulacdo a presenca de grupos de ondas. Na figura 22.a)
observa-se a presenca de grupos de ondas (estando um grupo indicado um
destaque no retangulo).

Analisando as duas séries é possivel observar uma modificacdo na forma da onda a
medida que esta se aproxima de aguas rasas. Uma das causas desta modificacéo é
apresenta por Shemer et al. (2010), em que esta é explicada pela troca de energia

entre as varias componentes e a transferéncia dessa pela interacdes néo-lineares.
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Figura 22. Séries temporais da elevag¢do ao longo de um transecto perpendicular a
linha de costa. Caso unidirecional. Figura superior, offshore (ponto 13), inferior,
proximo a linha de costa (ponto 16 da figura 18). Na figura superior esta delimitado

um grupo de onda.

As séries temporais da elevacdo da superficie para os casos espalhamento
direcional estreito e largo estdo nas figuras 23 e 24, respectivamente. Devido ao

efeito do espalhamento direcional, a formacao de grupos de ondas é dificultada pela
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diferentes direcdes de propagacdo das componentes (porém ainda é possivel
perceber grupos). Segundo Goda (2000), apesar da superficie do oceano parecer
totalmente irregular, as ondas estdo distribuidas em grupos, 0 que mostra a
efetividade no método de geracdo de Wei et al. (1999).

Assim como no caso unidirecional observa-se a simulacdo da modificacdo da forma
das ondas mediante a atuacao dos efeitos nao-lineares.
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Figura 23. Séries temporais da elevacdo ao longo de um transecto perpendicular a
linha de costa. Caso de espalhamento direcional estreito. Figura superior, offshore
(ponto 13), inferior, préximo a linha de costa (ponto 16). Na figura superior esta

delimitado um grupo de onda
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Figura 24. Séries temporais da elevag¢do ao longo de um transecto perpendicular a
linha de costa. Caso de espalhamento direcional largo. Figura superior, offshore
(ponto 13), inferior, préximo a linha de costa (ponto 16). Na figura superior esta

delimitado um grupo de onda

7.4 SIMULACAO DA QUEBRA

A formulacdo para simular a dissipacdo da energia devida a quebra, representada
pelo termo de viscosidade turbulenta, é adequada para a simulacédo de quebra tipo
deslizante (MIL-HOMENS et al., 2009). Assim a quebra é representada por uma
regido e ndo por um ponto exato.

Devido a impossibilidade de simulacdo do tipo de quebra pelo FUNWAVE 2.0, as
andlises sobre esse processo sdo principalmente concentradas na identificacdo do

ponto de inicio da quebra. Essa identificacdo pode ser realizada através da analize
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dos resultados de vorticidade relativa ou de altura.

Segundo Chen et al. 1999B (apud CHEN et al. 2003) o movimento das ondas de
gravidade é basicamente irrotacional, sendo a quebra a principal fonte de vorticidade
relativa. Assim, andlise do campo de vortidade na regido de simulacdo daria uma
indicacao da regido de quebra. Contudo o perfil de Hrms (altura média quadratica)
ao longo do dominio constiui 0 método mais aplicado para a identificacdo do ponto
exato de inicio da quebra.

No perfil de Hrms o inicio da quebra é indicada pela diminuicdo da altura apdés o
empinamento.

Na figura 26 estdo as curvas de Hrms para os casos de ondas monocromatica,
unidirecional, espalhamento estreito e espalhamento largo, respectivamente. As
curvas de Hrms sdo dadas ao longo de um perfil transversal a linha de costa,
localizado na latitude 7.75725 UTM, estando a batimetria deste presente na figura
25. No perfil de batimetria € possivel observar uma regido extremamente rasa em
torno da coordenada horizontal 580. Esta regido corresponde a um ponto onde parte
da formacgédo rochosa esta emersa.

Os inicios da primeira e da segunda quebra estéo indicados pelas setas de cor preta
e vermelha, respectivamente.

Para os quatro casos, a primeira quebra comecou em localizacbes semelhantes.
Essa quebra ocorre devido a interagcdo entre as ondas e a regido de grande
gradiente batimétrico associado a formacao rochosa emersa indicada na Figura 25.
Duas diferencas basicas entre o caso monocromatico e 0s casos com ondas
irregulares estdo na altura e na extensdo da primeira quebra. Em relacéo a altura, as
ondas monocromaticas apresentam maior altura de quebra que as irregulares, o que
esta de acordo com o encontrado por Mase et al. (1982).

Em relacédo a extensao da primeira quebra, as ondas irregulares apresentam maior
extensdo devido ao grande numero de componentes com diferentes amplitudes e
periodos que compdem essas ondas. Segundo Goda (2000) na regido costeira de
mares reais desenvolve-se uma regiao relativamente extensa de quebra, conhecida
como zona de surf, onde as ondas normalmente quebram; assim como era de se
esperar € possivel observar o desenvolvimento dessa regido para 0s casos com

ondas irregulares.
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ApOs a primeira quebra observa-se, principalmente nos casos irregulares, um
reagrupamento das ondas e uma segunda quebra apés a formacéo rochosa emersa.
No caso com ondas monocroméaticas ndo é possivel observar a segunda quebra
devido a total dissipagdo das ondas na borda do terrago de rochas. Em
contrapartida, as varias componentes de diferentes amplitudes e dire¢cdes do caso
irregular, propagando-se sobre o terraco, iniciam um segunda quebra sobre este.
Conhece-se, por informagdes visuais, a presenca de quebra ao longo da linha costa,
0 que constata a maior veracidade dos resultados obtidos com as ondas irregulares.
Em relacdo ao caso espalhamento largo, a pequena altura de quebra esta
relacionado a dois fatores principais. O primeiro € devido a formulacdo do codigo da
subrotina de geracdo de ondas, que faz com que quanto maior o numero de
componentes direcionais menor é a Hs das ondas geradas.

Outra causa esta relacionada a grande dissipacdo da energia das ondas
lateralmente nas camadas esponja devido ao grande espalhamento; ou seja as
ondas geradas com maiores angulos acabam por propagar-se em direcdo as

camadas espoja laterais, sendo assim dissipadas.

Formacdo rochosa emersa

Perfil 1 1

I | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 25: Perfil batimétrico transversal a linha de costa.
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Figura 26. Curva da Hrms para os casos a) monocromatica, b) unidirecional, c)
espalhamento estreito e d) espalhamento largo, respectivamente. O vetor de cor

preta indica a primeira quebra e o vetor de cor vermelha indica a segunda quebra.
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7.5 EFEITO DA REFRACAO E DISPERSAO SOBRE O TREM DE ONDAS
IRREGULARES

Na figura 27 esta presente a distribuicdo espacial em 3D da elevacédo da superficie
ao longo do dominio para o caso de espalhamento estreito. Observando a evolucdo
das linhas de crista/cava ao longo do dominio percebe-se que o FUNWAVE 2.0
considera um importante efeito resultante da diminuicdo da profundidade, que é a
transformacao de cristas/cavas curtas offshore, para cristas/cavas longas a medida
gue se aproximam da costa. Esse fenbmeno também foi observado por Shi et al.
(2003) e Kofoed-Hansen et al. (2005), sendo utilizado por esses outros modelos de

Boussinesq.

Figura 27. Transformacdo de ondas de crista curta offshore para ondas de crista
longa onshore.
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Essa transformacéo ocorre devido ao efeito de refragéo e dispersao.

Segundo Goda (2000) uma causa da transformacdo do comprimento das cristas
esta relacionada a refracdo. Devido a propagacdo direcionada resultante desta,
diferentes ondas com pequenas extensdes de crista/cava se associam, dando
origem a uma onda com grande extenséo de crista/cava.

No efeito da dispersdo as ondas de maior comprimento apresentam maior
celeridade, causando uma separacdo das componentes de onda. Assim ocorre a
transformacdo de um oceano com caracteristicas de mar inicial offshore para um

oceano com caracteristica de mar desenvolvido onshore (figura 27).
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7.6 ANALISE DA DISTRIBUICAO DA ELEVACAO DE SUPERFICIE AO LONGO DO
DOMINIO COMPUTACIONAL

Nas figuras 27, 28, 29, 30 estdo presentes 0os mapas de distribuicdo espacial da
elevacdo superfificial para os casos monocroméatico, unidirecional, espalhamento

estreito e espalhamento largo,
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Figura 28. Distribuicdo espacial da elevacdo superficial para 0 caso monocromatico.
As setas vermelhas indicam as regides onde a refracdo ocorre mais proemitimente

estdo indicadas pelas setas vermelhas
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Figura 29. Distribuicdo espacial da elevacdo superficial para o caso unidirecional. As
setas vermelhas indicam as regides onde a refragdo ocorre mais proemitimente

estdo indicadas pelas setas vermelhas
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Figura 30. Distribuicdo espacial da elevagédo superficial para o caso espalhamento
estreito. As setas vermelhas indicam as regides onde a refracdo ocorre mais
proemitimente estédo indicadas pelas setas vermelhas. Os retangulos delimitados a

regides discutidas mais detalhadamente na discusséo
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Figura 31. Distribuicdo espacial da elevacdo superficial para o caso espalhamento
largo. As setas vermelhas indicam as regibes onde a refracdo ocorre mais
proemitimente estéo indicadas pelas setas vermelhas. Os retangulos delimitados a

regides discutidas mais detalhadamente na discussao.

O encurtamento do comprimento de onda em direcdo a costa, como resultado da
friccdo com o fundo e subsequente empinamento, é observado em todas as
simulacdes, sendo porém mais perceptivel no caso monocromatico e unidirecional
devido & auséncia de componentes de multiplas direcdes.

No caso monocromético é possivel perceber claramente o efeito da refracédo
associado principalmente as regides de formacbBes rochosas. As regides com

refracdo mais proeminente estao indicados por setas vermelhas.
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Devido a utilizacdo de fase randémica nas equacdes, as ondas unidirecionais
apresentam um aspecto irregular (SHEMER et al., 2010). Contudo ainda € possivel
perceber o mesmo padréao de refracdo como nas ondas monocromaticas, como era
de se esperar devido a auséncia de multiplas direcoes.

A principal diferenca entre o caso monocromatico e unidirecional aparece na regiao
do terraco de rochas, em que devido as caracteristicas da quebra no primeiro,
aparece sobre este uma regido com auséncia de ondas, o que como citado
anteriormente, representa um fato inveridico para a regiéo.

Nos casos com espalhamento direcional, devido a grande grama de ondas com
diferentes comprimentos e periodos, 0s processos de refracdo sdo menos
evidenciados (SHI et al. 2003).

Analizando atentamente os mapas dos casos com espalhamento direcional é
possivel perceber na regido offshore uma maior irregularidade da superficie para o
caso com espalhamento largo, o que justifica-se pelo maior nUmero de componentes
directionais. Neste caso, na regido offshore o mar é caracterizado como inicial,
sendo dominado por ondas seas. Por outro lado no caso com espalhamento estreito
observa-se offshore um padrdo menos irregular, sendo caracterizado como swell
inicial. Assim, o FUNWAVE 2.0 simulou com sucesso diferentes condicbes de mar
para diferentes configuracdes de espalhameto direcionais.

Na regido préxima a linha de costa (indicada por um retangulo preto nas figuras 29
e 30) observa-se padrbes de refracdo bem semelhantes entre os dois casos com
espalhamento. Em Chen et al. (2003), contudo, é observado um padréao claramente
mais irregular da superficie do mar proximo a linha de costa para 0 caso com
espalhamento largo.

Um dos motivos da semelhanc¢a no estado do mar encontrada neste trabalho pode
estar associada a enorme regido do dominio, que fez com que a longa regido de
interacdo com o fundo compensasse o maior nimero de componentes direcionais.
Basicamente, a principal diferenga entre os dois casos com espalhamento est4 nos
valores de elevacdo, muito menores no caso com maior espalhamento largo (como
discutido anteriormente). Contudo, nas simulacbes de Chen et al. (2003) os
resultados dos valores de elevacdo para as simulacdes com os dois espalhamentos

foram semelhantes, o que indica uma irregularidade nos dados gerados a partir do
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espectro com espalhamento largo.

As explicacdes para a diferenca entre o encontrado neste trabalho e por Chen et al.
(2003) pode estar baseada em algumas causas. A principal parece estar relacionada
na necessidade de melhorias no codigo utilizado neste trabalho. A rotina relacionada
a geracdo de ondas ainda apresenta algumas incossiténcias, pretendendo-se sana-
los em futuros trabalhos.

Outra diferenca pode estar relacionada as grades utilizadas. Neste trabalho devido
principalmente & capacidade computacional foram utilizadas grades com
espacamento de 10 metros. Em uma simulagcdo com ondas irregulares o refinamento
da grade apresenta grande importancia devido a presencas de componentes de
menores comprimentos que, em grades de menor resolucdo, ndo sdo computadas
Chen et al. (2003).

Outra causa pode estar relacionada ao tempo de computacdo empregado. Enquanto
no trabalho de Chen et al. (2003) foram realizados 214 minutos de simulagéo, neste
trabalho foram realizados 15 minutos.

Assim no atual estagio do cédigo, a simulacdo com espalhamento estreito (swell)

apresenta melhores resultados quanto se pretende simular um oceano real.

7.7 PRINCIPAIS FENOMENOS ONDULATORIOS NA AREA DE ESTUDO

Considerando que o caso espalhamento estreito ocasionou melhores resultados,
guando simulando ondas irregulares direcionais, as informacfes a seguir sdo dadas
baseadas neste caso.

Na regido offshore as ondas estéo distribuidas em forma de grupos, sendo a energia
destas dissipadas a medida que se propagam em direcdo a linha de costa.

Para ondas provenientes de leste € possivel observar refracdo principalmente nas
partes norte e sul do dominio.

Em relacdo a difragcdo, ndo é possivel identificar esta em torno da formacéo rochosa
emersa, devido principalmente as diferentes diregcbes das componenetes
monocromaticas.

Algumas regifes podem apresentar duas quebras, estando a primeira associada as

regides de formacdes rochosas extremamente rasas.
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8. CONCLUSOES

Apds modificacdo do codigo do modelo FUNWAVE 2.0 foi possivel a simulacdo de
um oceano mais realistico, utilizando como dados de entrada espectros
provenientes do modelo SWAN.

Qualitativamente o FUNWAVE 2.0 simulou com sucesso o estado do mar para 0s
dois diferentes espalhamentos direcionais utilizados. No caso do espalhamento
estreito foi gerado um oceano com caracteristicas swell inicial e no caso do
espalhamento largo foi gerado um oceano com caracteristica de mar inicial.
Quantitativamente os dois tipos de espalhamento geraram resultados muito
diferentes, contrariando o encontrado por Chen et al. (2003). A principal diferenca
encontrada esta associada a uma formulag&o incorreta do codigo. Indicando assim a
necessidade em melhorias futuras na parte do cédigo relacionada a geracdo de
ondas irregulares.

Porém para o caso com espalhamento estreito os resultados apresentaram valores
condizentes tanto qualitativamente quanto quantitativamente com o esperado;
indicando assim a possibilidade da utilizagdo do FUNWAVE, com a subrotina de
geracdo de ondas modificada neste trabalho, para a simulacdo de ondas irregulares.
Com a entrada dos espectros no FUNWAVE 2.0 foi possivel observar a superficie de
um oceano real adjacente a area de estudo, o que seria impossivel utilizando tanto o
FUNWAVE no modo monocromatico quanto o SWAN. Com o desenvolvimento dos
estudo o SWAN pode passar a constituir em uma importante fonte de dados de
entrada para o FUNWAVE; existindo assim uma conexdo entre um modelo de
Boussinesq de aguas rasas, FUNWAVE, e um modelo espectral de &guas
profundos, WWa3.
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