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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico de propagagdo de ondas sobre batimetrias irregulares. O modelo
foi baseado nas equagdes de declividade suave formulada por Berkhoff em 1972,na qual ¢ possivel reproduzir o efeito
combinado de refracdo, difracao e empolamento da onda além da dissipacdo de energia devido a arrebentacao e atrito de
fundo. Os resultados obtidos do modelo MIKE 21 NSW - NEARSHORE SPECTRAL WIND-WAVE, baseado nas
equacdes de conservagdo da densidade de agitagcdo do espectro da onda e o MIKE 21 BW - BOUSSINESQ WAVE, ba-
seado na solugdo numérica da nova forma das equagdes bidimensionais de Boussinesq, foram comparados com os do modelo
desenvolvido neste trabalho. O método manual das cristas, que levam em conta apenas a refragdo das ondas e os modelos
fisicos, permitiram complementar as avaliagdes dos limites de aplicagao.

ABSTRACT

In this paper is described the development of numerical model of propagation of water waves on a gently sloping
bathymetry with arbitrary water depth. The model was based on the numerical solution of the Elliptic Mild-Slope equa-
tion formulated by Berkhoff in 1972. It is capable of reproducing the combined effects of shoaling, refraction and dif-
fraction beyond energy dissipation, due to wave breaking and bed friction. The MIKE 21 NSW (NEARSHORE SPEC-
TRAL WIND), which is derived from the equation of conservation for the spectral wave action density and MIKE 21
BW - BOUSSINESQ WAVE MODEL, which is based on the numerical solution of a new form of the bidimensional
Boussinesq equations, were compared with the results obtained from the developed model. The manual method of the
crest, which considers only wave refraction and physical model tests were used to evaluate application limits for the

developed model.
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1. INTRODUCAO

Os municipios do litoral centro-sul do Estado de Sao
Paulo, que corresponde a uma 4rea de grande interesse
para a politica de Gerenciamento Costeiro do Estado, a-
presentam um grande potencial de desenvolvimento de
atividades nauticas e pesqueiras, necessitando, no entanto,
de obras que visem o melhoramento das condig¢bes de
navegagdo pelas barras. A realizagdo de estudos em mo-
delo matematico que contemplem este caso e outros, vem
se tornando um imperativo a indicar a necessidade do
desenvolvimento de modernas ferramentas numéricas
para atender aos questionamentos ndo somente da Enge-
nharia Portuaria e Costeira, mas também ao licenciamento
ambiental de tais obras.

Diante deste panorama, procurou-se implementar um
modelo numérico que apresente as deformagdes da agita-
¢do num trecho costeiro de interesse, capaz de subsidiar
dados, por exemplo, para calculos de transporte de sedi-
mentos litoraneo longitudinal na zona de arrebentagéo; ou
o grau de agitagdo das ondas em uma bacia portuaria, os
quais determinardo os esforgos e a estabilidade das obras
de acostagem.

As metas atingidas pelo projeto de pesquisa foram:

- Desenvolvimento de um modelo de propagacdo de
onda que apresente as deformagdes de refracdo, difragdo,

reflexdo e dissipacdo devido ao atrito de fundo e arreben-
tacdo de agitacdo monocromatica em trecho costeiro.

- Comparacdo dos resultados obtidos com elabora¢des con-
vencionais manuais e outros modelos de propagacao de ondas
que efetuam as mesmas elaboragdes, visando aferir a confiabili-
dade dos procedimentos.

- Aplicagdo do modelo desenvolvido em algumas
areas costeiras.

2. MODELOSDE PROPAGACAO DE ONDAS

Basicamente o estudo se deu nos modelos de propagacao
de ondas baseados em equagdes de balango de energia e de
agitacdo (Modelo MIKE 21 NSW) e baseados nas equagdes
de balango de massa ou momentum (por exemplo as equa-
¢des de Hamiltonian, de declividade suave e de Boussinesq).
No primeiro caso, a propagacdo das ondas de superficie
contempla os efeitos de refracdo, empolamento, advecgao,
geracdo e dissipacdo de energia e interagdes ndo lineares. No
segundo caso, os modelos sdo capazes de reconstruir a ele-
vagdo da superficie do mar, considerando os mesmos efeitos,
além da difragdo, arrebentagdo , reflexdo e, eventualmente,
efeitos ndo lineares, embora a geragdo de vento seja ausente
nestes modelos.
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2.1 Modelos Lineares (Modelo EDS)

O modelo de propagacdo desenvolvido baseou-se nas equa-
¢des de declividade suave reformulada por Berkhoff (1972). A
equagdo original foram incluidos efeitos de processos dissipa-
tivos, tais como dissipagdo por atrito de fundo e dissipagdo
através da arrebentagdo da onda. A equacdo de declividade
suave, que € no senso estrito um modelo eliptico linear,
pode ser escrita na dependéncia do tempo:
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sendo € a elevagdo da superficie, C a celeridade da onda, C,

a celeridade de grupo ¢ V o operador gradiente horizontal.

A solugdo numérica da equag@o de declividade suave ado-
tado foi a proposta por Copeland (1985) e Madsen e Larsen
(1987) que reduz a equagdo original num sistema de equa-
¢Oes hiperbolicas de primeira ordem (equagdes 2 e 3), que
sdo resolvidas através de esquemas de diferencas finitas.
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Sendo S uma fun¢do fonte, introduzida para levar em
conta a dissipacdo das ondas devido a arrebentagdo e atri-
to de fundo e Q(x,y,t) um pseudofluxo complexo. Sua
vantagem ¢ a redug@o do tempo computacional compara-
do com as solugdes baseadas em técnicas de elementos
finitos, além de incorporar efeito combinado da refragéo,
difracdo e reflexdo das ondas, possibilitando a obtengdo
das caracteristicas do campo de ondas, por exemplo: as
alturas e rumos ao redor de um quebra-mar. O esquema
numérico testado utilizou diferencas finitas implicitas
com as variaveis complexas Q e { definidas em uma gra-
de retangular alternada. O método baseou-se no algoritmo
direcional alternado (ADI-Alternating Direction Implicit)
e as equacdes foram resolvidas por meio do algoritmo
Double Sweep.

2.2 Modelos nao lineares (Boussinesq)

A teoria original de Boussinesq, deduzida para casos
restritivos, foi estendida a solugdes mais gerais ao longo
dos anos. Lin e Clark (1959) estenderam a solugdo da
teoria de Boussinesq a incluir difracdo e refracdo de onda
sobre um fundo horizontal, enquanto que Mei e Le Me-
hauté (1966) estenderam a teoria para levar em conta va-
riacdo da batimetria. Varios modelos do tipo Boussinesq
propostos sdo capazes de descrever a propagagdo das on-
das incluindo termos ndo lineares e aprimorando as carac-
teristicas de dispersdo da frequéncia. Apesar de serem
assintoticamente equivalentes, cada uma delas apresenta
aplicagdo diferente aos casos de Engenharia. O modelo de
propagacao de ondas ndo linear utilizado para a compara-
¢do com o modelo desenvolvido foi 0 modulo MIKE 21
BW, que ¢ baseado na solu¢do numérica aprimorada das
equacdes de Boussinesq formuladas por Madsen et al.

(1991) e Madsen e Serensen (1992). O modelo bidimen-
sional no dominio de tempo ¢ capaz de reproduzir os efei-
tos combinados da maioria dos fendomenos de onda de
interesse da Engenharia Costeira e Portudria.

O método numérico usado é baseado no esquema de-
nominado SYSTEM 21, que foi introduzido por Abbott et
al., (1973) e estendido aos modelos de ondas curtas por
Abbott et al. (1978).

2.3 Modelos espectrais (MIKE 21 NSW)

As equacgdes basicas, a descrigdo dos termos fontes e os
métodos da solugdo numérica do médulo MIKE 21 NSW
sdo baseados na aproximagao proposta por Holthuijsen et
al. (1989). Este modelo, assim como o modelo HISWA
(Hindcasting Shallow Water Waves), ¢ paramétrico, dire-
cionalmente desacoplado e estacionario. A parametriza-
¢do da equagdo da continuidade no dominio da frequéncia
¢ executada pela introdugdo das quantidades de movimen-
to de ordem zero e de primeira ordem do espectro de agi-
tagdo, como variaveis dependentes. Isto leva aos seguintes
pares de equagdes:
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onde my(x,y,0) ¢ o momento de ordem zero do espectro
de agita¢do, m;(x,y,0) o momento de primeira ordem, Cgy
e Cgy sd0 as componentes nas diregdes x e y da celeridade
de grupo, Cg € a velocidade de propagagdo, que represen-
ta a variacdo da agitagdo no rumo 0,T, e T, sdo os termos
fonte. Os momentos m,(0) sdo definidos como:

m,(6)= | " A(@,6)do (©)
onde ¢ a frequéncia absoluta e A ¢ a densidade espectral da
agitacdo da onda.

Ambos modelos sdo capazes de descrever a propagacdo das
ondas curtas em regides costeiras (dgua rasa) com batimetria irre-
gular, considerando efeitos de empolamento (“shoaling”), refra-
¢ao, efeitos de crescimento e dissipagdo das ondas devido a gera-
¢ao de vento, dissipagdo de fundo e arrebentagdo da onda (em
aguas profundas e rasas), incluindo a influéncia das correntes
nestes fendmenos.

A implementagdo do modelo MIKE 21 NSW ¢ feita por
método de diferencas finitas. Os momentos de ordem zero
e de primeira ordem do espectro de agitagdo sdo calcula-
dos em uma grade retangular de um numero de dire¢des
discretas. Na direcdo x diferencas avangadas lineares sao
aplicadas, enquanto que nas direcdes y e [J¢é possivel es-
colher entre diferengas finitas “upwind”, diferengas cen-
tradas e diferencas “upwind” quadréaticas.

3. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

O modelo fisico de Praia Mole, em Vitoria (ES) (Figura
1), do qual se dispunha de dados medidos experimental-
mente em bacia de ondas no Laboratério de Hidraulica da
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EPUSP, possibilitou a comparagdo dos resultados com o
modelo desenvolvido (EDS) e o modelo MIKE 21 BW. O
trecho do litoral da area em questdo situa-se no litoral do
Espirito Santo ao norte do Porto de Tubardo. A Figura 3
mostra as saidas obtidas pelo modelo desenvolvido EDS e
pelo modelo MIKE 21 BW para uma onda de Nordeste de
1.58m de altura e 12 s de periodo.

As figuras 4 a 7 mostram as saidas obtidas pelo modelo de-
senvolvido (EDS), MIKE 21 BW e NSW e por métodos ma-
nuais; para uma onda de sul com periodo de 12s e altura de
1 m, propagado na Baia de Santos (SP) (Figura 2).

Figura 1 - Localizag@o da area de estudo — Praia Mole
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Figura 2 — Localizagdo da area de estudo — Santos (SP)
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Figura 3 - - Alturas das ondas relativas obtidas pelo modelo EDS e MIKE 21 BW (Hiicj = 1.58 m; T =12 s)
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Figura 4—Cristas de ondas do modelo EDS : T=12s;n=1
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Figura 5—Cristas de ondas do MIKE21BW : T=12s:n=1

43 E R £ F 33 EE® ST EHEEY R OET
(E T L Rt ]

Figura 6—-Altura e rumos do MIKE2INSW- T=12s

Figura 7— Cristas de ondas obtidas pelo método manual: T=12s;
n=>5

4. DISCUSSOESE CONCLUSOES

O método manual das cristas constitui um excelente
instrumento de trabalho para confrontar os tragados das
frentes tedricas com os reais, como, por exemplo, de foto-
grafias aéreas. Por outro lado, as técnicas que tragam as
ortogonais de ondas podem levar a padrdes de ortogonais
cadticos e, portanto, de dificil interpretagdo, principal-
mente quando ocorrem causticas muito complexas, ja que
0 programa ndo apresenta em suas formulagdes o efeito
de difracdo

As formulagdes de equacdes basicas de onda em grades
retangulares tornam-se mais comuns. Isto permite compa-
rar, com maior facilidade, as saidas de outros modelos
(numéricos ou fisicos), pois em cada ponto da malha tém-
se todas as informagdes relativas as caracteristicas das
ondas, tais como altura, periodo e rumo de propagacdo. Ja
pelo método das ortogonais tais informagdes estdo dispo-
niveis ao longo da trajetdria da ortogonal.

Para os modelos baseados das equagdes de massa e de
continuidade, o tamanho de grade escolhido devera ser
suficiente para prover uma resolugdo adequada das prin-
cipais caracteristicas das ondas consideradas. Tanto para o
modelo desenvolvido (EDS), quanto para o modelo MIKE
21 BW, de 7 a 10 pontos da grade por comprimento de
onda sdo suficientes para a maioria das aplicagdes prati-
cas. A maior das restrigdes da forma classica das equa-
¢oes de Boussinesq esta na aplicagdo do modelo em aguas
rasas, ou seja, limitado a uma relacdo entre a profundida-
de e o comprimento de onda em agua profunda h/L,. Os
erros da celeridade crescem gradualmente, na medida em
que h/Ly, aumenta, e alcanga cerca de 5% quando
h/Ly=0.22, que ¢ o limite pratico para dgua profunda para
estes casos.

Em relacdo ao modelo MIKE 21 BW, o passo de tempo
deve ser suficientemente pequeno para calcular o menor
periodo de onda individual. Para a maioria das aplicagdes
praticas, valores entre 8 a 10 passos de tempo por periodo
sdo suficientes. Caso os termos de agua profunda ndo
estejam presentes, o periodo de onda minimo devera estar
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entre 25 a 50 passos de tempo, para evitar instabilidade e
atenuacdo da energia da onda. O tempo total de simulagio
devera ser tal que as ondas alcancem toda a area modela-
da e, a partir deste tempo (periodo inicial), a simulagdo
deve continuar pelo menos 12 a 20 minutos, para calcular
os parametros estatisticos tais como a altura da onda sig-
nificativa, Hm,.

No modelo EDS néo ¢ possivel visualizar a propagacao
das ondas ao longo do tempo, como no modelo MIKE 21
BW, ja que pelas formulagdes propostas por Copeland e
Madsen apenas nos ultimos passos de tempo, apos a con-
vergéncia, a saida representa para solucdo final. No meio
do processo interativo, as saidas ndo t€m significado fisi-
co. Por outro lado, o tempo de simulagdo no modelo EDS,
em média, foi menor que no modelo de Boussinesq. No
estudo de caso da Baia de Santos e do porto de Praia Mole
o tempo de processamento foi cerca de 30% menor.

Uma nitida vantagem do modelo NSW sobre os demais
(Equagdo de declividade suave e de Boussinesq) é o tem-
po de processamento dos calculos de propagagao das on-
das. Boa parte se deve ao espagamento da grade ndo ne-
cessariamente ter as dimensdes dos comprimentos de on-
das. O tamanho da grade nas direcdes perpendiculares ao
rumo de propagacdo principal da onda pode assumir valo-
res de até 10 vezes um comprimento de onda. Isto permite
que o modelo seja aplicado em areas mais profundas e
com uma abrangéncia maior que os modelos acima cita-
dos. Outro ponto importante ¢ a inclusdo de efeitos de
vento, ausentes nos modelos de declividade suave e de
Boussinesq. Efeitos cruzados de propagagao de um maru-
lho com vaga, ou seja, de propagagdo de dois tipos de
ondas simultaneamente, o programa MIKE 21 NSW nao ¢
capaz de modelar. Neste caso, ¢ necessario realizar a pro-
pagacdo separada das ondas (marulho e vaga) e, posteri-
ormente, superpor os resultados.

4.1.Comparacao entre modelos

Os modelos baseados nas equagdes de declividade sua-
ve permitem determinar as propagacdes de ondas dentro
de uma area confinada com maior rapidez que o modelo
de Boussinesq. Sua principal desvantagem esta no fato de
que efeitos ndo lineares, dispersdo de frequéncia e dire-
cionalidade sdo negligenciadas. Com os avangos compu-
tacionais, além do melhor entendimento das transforma-
coes ndo lineares dos espectros de ondas, o desenvolvi-
mento de modelos do tipo Boussinesq ganha maior rele-
vancia, principalmente sobre movimento de ondas longas
responsaveis por efeitos de ressonancia em portos. Ambos
os modelos, para ondas curtas regulares, apresentaram
resultados muito proximos.

A vantagem dos modelos espectrais (baseados nas e-
quacdes de balango de energia e de agitagdo) em relagdo
aos modelos baseados nas equacdes de balango de massa
ou momentum ¢ a do tamanho da area de abrangéncia de
estudo. Pode ser aplicado em amplas dreas costeiras, que
¢ o fator limitante do modelo EDS e de Boussinesq, e em
aguas mais profundas, fator limitante também para o mo-
delo de Boussinesq. Em areas portuarias e confinadas,
onde os feitos de vento ndo sdo tdo preponderantes e em
que efeitos de ressonancia sdo mais relevantes, os mode-
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los baseados nas equagdes de balango de massa ou mo-
mentum sdo os mais recomendados. A escolha do modelo
de propagacdo de ondas depende da area de projeto, da
qualidade das informagdes, dos recursos computacionais €
da finalidade do estudo. A tabela 1 mostra a escala de
aplicagdo de cada modelo ¢ a base das equagdes.

Tabela 1 - Escala de aplica¢do de cada modelo

Base das Modelos Escala de Modelos
Equacties aplicacio  estudados
Balango de Modele Moo e HISWA
energinou  espectrais eSO Ecala g pp 2
agitagiio -Regides NSW
- COsTEIms
Models  «Regides Modelo
lineares CORETIES desenvolvido
Balango »Abngo (EDs)
de |111u.w| poririo
o Modelos A Boussi
i odelos Abrgo LSS 54
mEHmEnium i porturic
limeqres
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