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RESUMO: Nesta comunicacdo, avalia-se o desempenho de dodelos do tipo
Boussinesq (COULWAVE e BOUSS3W) na simulacdo dem&gédo de ondas num canal de
ondas cujo perfil de fundo é do tipo banco-cavae apresenta variagcdes de largura nos seus
trechos iniciais. As principais diferencas entremuglelos estdo associadas as equacdes base,
ao metodo numeérico, a precisdo e ao dominio deaglidade associados. Os resultados
numeéricos de ambos os modelos sdo comparados coesuwiados experimentais, no que se
refere a elevacdo da superficie livre. E tambérizesta uma anélise no tempo, espectral e
estatistica de modo a caracterizar o desempenhmaidslos e a sua capacidade na simulacéo
dos efeitos nao-lineares.

PALAVRAS-CHAVE: Propagacao nao-linear de onda, Rebentacdo, ModielBsussinesq

ABSTRACT: In this paper, the performance of the COULWAVE ahg¢ BOUSS3W
(Boussinesq) models are validated for wave breakinglation in a channel, in which the
bottom profile is a bar-trough. The main differen@nong the models are related with the
equations, the numerical method, the accuracy ppticability domain. The results obtained
by both models are compared with experimental acr@s;erning the free surface elevation. A
time, spectral and statistical analysis is perfatimeorder to evaluate the performance of both
models and its capacity to simulate the nonlinéfects .
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1. INTRODUCAO

A medida que as ondas se propagam para zonas @s @guco profundas, sofrem
transformacdes significativas na sua altura, doeg&elocidade, assim como da sua propria
forma. Os fendmenos de refracéo, difracao, reflex@@bentacdo assim como os fendbmenos
nao-lineares associados a interacdes onda-onddaecorrente sdo algumas das causas dessas
alteracoes.

No ambito da modelagem numérica, os modelos nuogriesenvolvidos a partir da
equacao de Boussinesq foram nas Ultimas décadastasmentos numéricos adotados na
simulagéo dos problemas de propagacdo de onddmedares tipicos da engenharia costeira.
Dentre dos véarios modelos do tipo Boussinesq, ntgafgalho utilizam-se os modelos
BOUSS3W (Walkley e Berzins [16], Pinheiro [15]) @ GLWAVE (Kirby et al. [3]).
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O modelo de elementos finitos BOUSS3W (Walkley ezBes [16], Pinheiro [15]) permite
simular a propagacao de ondas nao-lineares e sigaeiem zonas abrigadas de profundidade
variavel e tem em conta os fendmenos de refragfac@lo, empolamento, dispersdo em
frequéncia, dispersdo em direcdo, geracdo de harasda reflexdo. Este modelo resolve as
equacOes de Boussinesq estendidas deduzidas paguNwb] com termos adicionais para
modelar a geracdo das ondas no interior do domén@psorcao e reflexdo das ondas nas
fronteiras e para controlar as oscilagdes numérigagalido desde aguas de profundidade
intermediaria a aguas pouco profundas. O modelmusatodo de Galerkin com uma malha
nao estruturada de elementos finitos para a digagdip espacial e foi desenvolvido para
aplicacdes a uma ou duas dimensdes (em planta)jtpeio obter resultados da elevacdo da
superficie livre e da velocidade horizontal (reprgativa) em cada ponto do dominio de
aplicacao.

Um modelo mais complexo completamente nao-lineadispersivo € o modelo de
diferencas finitas COULWAVE. Este € um modelo nuotérde diferencas finitas
desenvolvido por Lynett e Liu [4], [5], [6] e [7Hue resolve as equacOes nao-lineares de
Boussinesq deduzidas por Wadi al [17]. Este modelo utiliza o conceito dmulti—layer
(multi-camada) em que a coluna de agua é dividdadrias camadas. A precisdo do modelo,
assim desenvolvido, depende do numero de camadaseajuwonsidera, permitindo a sua
utilizacdo em aguas muito profundas. Deste modupdelo € melhor do ponto de vista das
caracteristicas lineares de dispersdo. Além dissam incluidos termos adicionais associados
a dissipacao de energia (rebentacéo, atrito deofuegpraiamento), a variagdo no tempo da
profundidade, para ter em conta o deslizament@o&das de terreno emerso ou a ocorréncia
de sismos que séo a causa de tsunamis. O tratamentrico dessas equacdes € semelhante
ao de Wekt al. [17] com excecdo de alguns termos ndo-lineasgsediivos.

Face ao modelo BOUSS3W, COULWAVE permite simularlaque maior de fenébmenos
intervenientes na transformacdo da onda em fundgsrafundidade variavel, pois inclui a
refracdo devida as correntes, o espraiamento-yp e interacbes ndo-lineares de ordem
superior. No entanto, o modelo BOUSS3W, apresentamaior potencial na aplicacdo a
zonas portuéarias ou confinadas com fronteirasuteggs pois a malha de elementos finitos e
a consideracdo de diversos coeficientes de refl@@dongo da fronteira permite uma
simulacdo mais adequada da reflexdo das ondas elocogqgue acontece com o modelo
COULWAVE.

No entanto, em ambos os modelos como se admiteadmpkrfil de velocidade num dado
ponto ou para cada camada em que se divide a cdiirsgua, ndo é possivel descrever
convenientemente o escoamento em zonas onde o deeiprofundidade tem importancia
(zonas de variacao brusca da profundidade, detetien de espraiamento, por exemplo). Por
outro lado, os fenbmenos de dissipacdo da eneépairdroduzidos através de termos
adicionados a equacao original em qualquer dos logdso caso particular da rebentacéo,
esta é incluida através da inclusdo de um termwuist®sidade turbulenta na equacéao de
conservacdo da quantidade de movimento, que é demende um conjunto de parametros
relacionados com o inicio, fim e duracdo da relgétaque tem de ser calibrados para cada
caso de estudo, tornando-se assim limitacdes ddslosnumeéricos.

E, pois, objetivo deste trabalho analisar o conamoento destes modelos, com diferentes
graus de complexidade, na simulacdo da rebentagdondas e nesse sentido, decidiu-se
aplica-los ao caso de estudo experimental, Okamdiortes [8], [9] e Okamotet al [10].
Este caso consiste na simulacdo da propagacaodds oam canal de ondas cujo perfil de
fundo é do tipo banco-cava. A propagacao de onddsr@o desta topografia envolve para
além da rebentacdo das ondas, diversos fendmenassfinomeadamente, o empolamento, a
refracdo, a difracdo e a dispersdo nao-linear. ig8w, constitui um otimo teste para a
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validacdo e comparacdo dos modelos aqui apresasntado

O canal tem 38 m de comprimento, a largura que\d®il.0 m e 0.6 m e a profundidade
inicial de 0.56 m. Dos casos apresentados peleérefia, para este estudo, sera analisado o
caso da onda incidente de altura H=0.08 m e perfedo5 s. Os resultados numéricos de
ambas simulacbes sdo comparados com o0s resultagesingentais, no que se refere a
elevacdo da superficie livre e a velocidade dasicodas ao longo do canal. E também
realizada uma analise no tempo, espectral e ¢siatte modo a caracterizar o desempenho
dos modelos.

Depois desta introducéo, descrevem-se na secammdaalos numéricos utilizados e os e
na secdo 3 os ensaios em modelo fisico. Na secaprdsentam-se 0s testes numeéricos
realizados, as condi¢cdes de teste, as condicoemdie modelo, os resultados e a analise
comparativa efectuada.

2. MODELOS NUMERICOS
2.1.0 modelo BOUSS3W

O modelo BOUSS3W, Walkley e Berzins [16], Pinh€fii®], resolve as equacbes de
Boussinesq estendidas deduzidas por Nwogu [11]l(ed):

T

E+(UDD)
2 ol o % - h;jhu(m) [z fpolot]=0 @

ot

em que o vetor de velocidade=u(x,y,t) =(u,v) representa o campo de velocidades
bidimensional, calculado numa determinada profusuid Z,, , /7=/7(x, y,t) representa a

elevacédo da superficie livie ¢ a profundidade do fundaeé a aceleracéo da gravidade.
Estas equactes de ord@qu?, £), come o parametro de nio-linearidadg e parametro

de disperséo, contém termos de terceiras derivgdas,na equacao de conservacdo da massa
quer na equacado de conservacao da quantidade demembw, e permite a aplicacdo a aguas
de profundidade intermédikh<3 (k — nimero de onda). Embora estes sistemas de euaco
de Boussinesq estendidas tenham melhorado aserésticas de dispersao linear, sdo ainda
formalmente da mesma ordem de precisdo que o sisteiginal de Peregrine [13], no que
respeita a nao linearidade.

Estas equacdes sdo validas desde aguas de prefdedidtermediaria a aguas pouco
profundas, e € um modelo indicado para a propagég@ndas nado-lineares e dispersivas pois
permite reproduzir alguns dos processos mais irapta$ presentes em regides costeiras de
média a baixa profundidade: a difracdo, a refragaeflexdo, o empolamento, a disperséo de
energia para as harmodnicas. Para a integracdo m&alefoi admitido um perfil de
velocidades tipo a uma profundidade pré-definida.

A resolucdo espacial destas equacbes é efetuadanp&bdo dos elementos finitos
Galerkin com uma malha néo estruturada de eleménttuss. As malhas de elementos finitos
sdo geradas com o gerador automatico GMALHA, Pioleti al [14], especialmente criado
para modelos de propagacao de ondas maritimas.

O modelo utiliza o pacote de integracédo tempor&ISF, Berzinset al [1]. Este software
fornece um método geral de resolucéo de sistemaguigdes diferenciais parciais ordinarias
utilizando passos de tempo e ordens de integragdi@veis. As matrizes, nos casos
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bidimensionais sdo esparsas pelo que o métodaesdkrigéo passa pela fatorizacdo da matriz
jacobiana.

Para a geracdo das ondas (regulares e irregulayesdminio encontra-se implementada
uma condicéo de geracao no interior do dominidrgermédio de uma funcéo fonte, segundo
o procedimento de Wait al [17]. Esta condicdo permite ndo sO a geracdocoddas mas
também que as ondas refletidas nas fronteirasadisio dominio e que se propagam na
direcdo da fonte, possam ser absorvidas evitandsuaa permanéncia no dominio e
consequente adulteracao das caracteristicas das.ond

Como condicdes de fronteira, sdo admitidas condidéeabsorcao total, de reflexdo total e
de reflexdo parcial. A condicdo de absorcéo totadréseguida através da colocacdo de uma
zona absorventesponge layer A condicdo de reflexdo total representa umadeaxertical
sélida e impermeavel. Note-se que a imposicédo ddicéo de fronteira de reflexdo total &
arbitraria e pode afetar resultados em aplicacacasus reais, por exemplo, no caso de um
guebra-mar de enrocamento, parte substancial dgi@ma onda € dissipada e néo refletida.
Assim, para a simulacdo da interacdo das ondasucmanfronteira fisica (como é o caso de
um quebra-mar ou um cais, falésias rochosas, @tierjposta uma condicado de fronteira de
reflexdo parcial.

Relativamente aos fendmenos de dissipacdo de anemgbntram-se implementados no
modelo a dissipacdo de energia por atrito de fundela rebentacéo da onda. Para o atrito de
fundo, a metodologia utilizada consiste em adigiama termo de tensao tangencial de fundo
a equacao de conservacao da quantidade de movinsmiaando assim a dissipacédo de
energia causada por uma camada limite turbulee@isdo o procedimento adotado por
Nwogu e Demirbilek [12]. No caso da rebentacdo, etodologia utilizada consiste em
adicionar um termo de viscosidade turbulenta a gguae conservacdo da quantidade de
movimento, simulando assim a dissipacdo de ene@isada pela rebentacdo da ondas,
seguindo o procedimento adotado por Kenretdl [2].

Este modelo foi desenvolvido para aplicacbes a emduas dimensbes (em planta),
permitindo obter resultados da elevacdo da superfiere e da velocidade horizontal
(representativa) em cada ponto do dominio de a@dlaca

2.2.0 Modelo COULWAVE

O modelo COULWAVE, Lynett e Liu [4], [5], [6] e [7E um modelo de diferencas finitas
para a propagacdo de ondas fortemente ndo-lingamexzéo entre a amplitude da onda e a
profundidade pode ser da ordem até 1) e dispersivaszonas de profundidade variavel. O
modelo permite simular a maioria dos fendmenoguateentes na transformacéo da onda em
fundos de profundidade variavel e na presenca dentes, empolamento (linear e nao-
linear), difracdo, refracdo pelo fundo e devidacagentes, dispersdo de frequéncia e de
amplitude, espraiamentaufi-up) e dissipacao de energia por rebentagéo da onda.

As equacdes do modelo, do tipo de Boussinesq, sdozatlas a partir da integracdo em
profundidade das equacdes de continuidade e motometiizando o conceito de camadas
multiplas gnulti-layer). Em cada camada admite-se um dado perfil de ideldes. Com estes
perfis de velocidade que coincidem na fronteiraeenamadas, € deduzida um conjunto de
equacdes que permite estender a aplicabilidade ddelm a aguas muito profundas e
apresentar caracteristicas linearesk&té8 e um comportamento ndo-linear de 22 ordem até
Kh~6.

Lynett e Liu [5], [6] e [7] introduziram termos a&thnais nas equagdes de modo a ter em
conta o atrito de fundo, a rebentacdo de ondaspmieamento, a geracdo de ondas no interior
do dominio. Além disso, incluiram termos de profdade dependentes do tempo para ter em
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conta a variacdes do perfil de fundo no tempo aeaidcorréncia de um deslizamento ou de
um sismo.

A resolucéo das equacoOes referidas € semelhaotenaldcao apresentada por Véeial
[17] utilizando um esquema previsor-corrector dad-Bashforth. O esquema de diferencas
finitas consiste num esquema explicito de Adamgydah de 32 ordem no tempo para o
passo previsor e implicito de 42 ordem no tempa papasso corrector. Para as derivadas
espaciais sado utilizadas diferencas finitas centc@m uma precisdo de 42 ordem. As
derivadas espaciais e temporais de ordem supeéreftuadas com uma precisdo de 22
ordem. O modelo é formalmente preciso Até em tempo e\x* em espaco. A diferenca
relativamente a Weet al [17] refere-se a alguns termos néo-lineares dismes e a
existéncia de termos adicionais, devidos a depemé&mporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores, dois tipos de céedicsdo aplicadas: reflexdo total e
radiacdo. No primeiro caso utiliza-se a metodolaigaWeiet al [17] enquanto que para a
radiacdo ou condicdo de fronteira aberta, um esguwenironteira absorventsponge layens
de acordo com Kirbgt al [3] € usado.

E de salientar que o modelo como admite aproxinsapdea a distribuicio vertical da
velocidade em cada uma das camadas em que é divadidoluna de agua, variacdes
significativas do fundo podem néo ser corretamsimeladas pelo modelo.

Os dados de entrada do modelo COULWAVE encontraexpécados em Lynett e Liu
[5] e alguns dos resultados fornecidos pelo modetstam das séries temporais e espaciais
da elevacéao da superficie livre e velocidades botas nos pontos do dominio definidos pelo
utilizador.

2.3.Simulacao da rebentacéo

A implementacdo da rebentacdo da onda nos moddlisLWAVE e BOUSS3W é
baseada em Kennedyt al [2] e é tratada através da inclusdo de termosisimsidade
turbulenta nas equagbes de conservacdo da quantidadnovimento, sendyx € R,y as
componentes emey do termoR,, termo a incluir nas equacée quantidade de movimento:

o] 6+ ) ) + 2ol )+ () ©
R = 3B+ bl (0 o) ), + ol b, ) | @)

em que onde € a elevacdo da superficie livhe¢ a profundidadey, v; sdo as componentes

do vetor de velocidade horizontal a profundidadinila em cada camadg,é a aceleracéo
gravitica. os indices ey representam derivadas espaciai® € o coeficiente de viscosidade
turbulenta, localizado na face frontal da ondae Eskficiente é definido por:

§=B(h+¢)g 5)

A guantidadeB que controla a ocorréncia de dissipacdo de energarante uma suave
transicdo entre a rebentacéo e a zona de nao aghené dada por:

5 7y 220
B=1d(¢/¢0 -1), {P<qp<2fyp (6)
0, g <P
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onde o é um factor amplificador e o parémeth determina o inicio e fim da rebentagéo da

onda. th é determinado do seguinte modo:

¢(F) t-tg=TP

0 (7)

o0+ L¢P .0y, ost-t=T?
T

em que¢" define o inicio da rebentacao, i.e., € o patamiaial da elevacdo da superficie
livre que tem de ser excedido para a rebentacautenz, ¢7 define o fim de rebentacéo,

i.e., € o minimo valor da elevacdo da superfigie lpara a rebentacéo continua,o instante

local, tp € o instante de tempo em que a rebentacdo daoocoda,t-tp € a idade do evento de
rebentacdo &® é o tempo de transicdo, ou seja, o instante emsgqueonsidera que a
rebentacdo cessa. O inicio e fim da rebentacdonda edo determinados utilizando os

parametrosc(’ e ¢ e do tempo de transicds.

Até este ponto o modelo é idéntico ao modelo denEéyet al [2]. A diferenca reside no
fato de que em Kennedy a determinacdo dos par&anetefetuada em termos da velocidade

da onda longa linear, i.e.,065/gh. No caso do COULWAVE e BOUSS3W utiliza-se a
velocidade da onda longa néo-linear, i.e., Q.68 (m/s), em quéi=h+{. Assim, os valores
de ¢ e ¢!P sdo dados por065,/gH (m/s) e 008,/gH (m/s). O valor da duragdo da

rebentacad™ é dado por8JE (s). O valor adotado para € 6.5. Estes parametros foram
g

definidos com base em testes sobre fundos de agélmsuave. Noutras situacdes cujos perfis
se afastem desta situacédo ideal, havera que proaeadguste do valor destes parametros.

2.4.Principais diferencas entre os modelos

As diferencas entre os modelos BOUSS3W e COULWAMErem-se essencialmente as
seguintes:

Dominio de aplicabilidade Dada a utilizacdo do conceito multi-camada pashtencéo das
equacOes base, a aplicabilidade do modelo COULWAVEENde-se até aguas muito
profundas e apresenta caracteristicas lineardgha8e um comportamento néo-linear de 22
ordem atékh~6. O modelo BOUSS3W resolve as equacfes de Basssiestendidas
deduzidas por Nwogu [11], admitido um perfil deogédlades tipo a numa profundidade pre-
definida. O dominio de aplicabilidade varia enyaas de profundidade intermediaria a aguas
pouco profundas e apresenta caracteristicas Imasdeh<3.

Método numérice- Para a discretizacdo espacial, 0 modelo BOUSBG®#ixa o método dos
elementos finitos enquanto o modelo COULWAVE utilizmétodo das diferencas finitas.

Fendmenos simulades O modelo COULWAVE, face a BOUSS3W, permite sianuim
leque maior de fendmenos intervenientes na tramsigiio da onda em fundos de
profundidade variavel, pois inclui a refracdo davas correntes, 0 espraiameman{up), a
variacdo da profundidade com o tempo.

Aplicacfes a casos reai®© modelo BOUSS3W, apresenta um maior poteneia@piicacdo a
zonas portuéarias ou confinadas com fronteirasuteggs pois a malha de elementos finitos e
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a consideracdo de diversos coeficientes de refl@@dongo da fronteira permite uma

simulacdo mais adequada da reflexdo das ondas elocogqgue acontece com o modelo
COULWAVE.

3. ENSAIOS EM MODELO FiSICO

Os testes experimentais foram realizados no LaimwaNacional de Engenharia Civil,
Okamoto e Fortes [8] [9] e Okamoéb al [10], num canal com 38.3 m de comprimento, de
largura que varia de 1.0 m e 0.6 m. O canal € agoigom um gerador de ondas, Figura 1. A
batimetria do fundo do canal numa extensdo de B88.4 partir do batedor de ondas é
constituida por uma zona plana seguida de trésasuigpinclinacdo 1:20, conforme se mostra
na Figura 1.

PLANTA

32.40m

Figura 1. Canal de ensaios experimentais. Fotagnatanta e perfil

As condicbes de onda simuladas no canal foramddag pelas caracteristicas do gerador
de ondas, que apenas consegue simular um periooloeddemaximo e correspondente altura
de onda maxima de T=2.7 s e H=0.23 m. Assim, apémasn considerados 0s casos,
correspondendo a periodos de onda de: 1.1, 1. 2.8 s e alturas de onda de 0.08, 0.10,
0.15 e 0.20.m. Contudo, no caso de T=1.1 s e H=@n20verificou-se que as ondas
rebentavam imediatamente apds a sua formacao dawvi@alividade da onda, pelo que este
teste foi excluido.

Foram instaladas sete sondas resistivas para olecéaa altura de onda, Figura 2. A
distancia entre sondas foi mantida fixa (0.20 mjteyuéncia de amostragem dos ensaios foi
de 100 Hz. O conjunto de sondas foi posicionado@go de 1.20 m, quer iniciando em x=0 -
série 0, 0.20, 0.40, etc.), quer iniciando em x&0nl- série 0.10, 0.30, 0.50, etc.).

O ADV (Acoustic Doppler Velocimetefoi usado para medir a velocidade das particulas,
Figura 2. As velocidades das particulas sdo mediesde x= 0.10 m até, pelo menos, x=1.00
m a frente da zona em que termina a rebentacdendepdo do periodo da onda, pois a
localizac&o da crista situa-se a frente da corretgrtte localizacdo da cava.

Uma vez que as condi¢cdes de onda impostas sdauds pguco profundas ou de aguas de
profundidade intermediaria, a variacdo da velo@dad direcdo horizontal € pequena ou
negligenciavel. Assim, o sensor do ADV foi primemente colocado no meio da coluna de
agua. Os testes preliminares mostraram que talrdade quando a onda se encontra a
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rebentar. No entanto, depois da rebentacdo, meamolg2.5 s, cujo d/Lo € menor que 1/20
no ponto mais profundo da cava, a velocidade apt@agma grande variacdo na vertical.
Assim, foram também medidas as velocidades préoxiemmguperficie a partir do término da
rebentacdo. A frequéncia de amostragem do ADVd&5iHz.

(a) Sondas de medicéo (b) ADV
Figura 2. Configuracdo do canal de ensaios expataise

Os registos das sondas foram obtidos durante p2@asT=1.1 s e 1.5 s e 150 s para T=2.0
s e 2.5 s. As velocidades das particulas foramdaediurante 90 s para T=1.1 s e 120 s para
os restantes periodos. A medicdo dos valores sfeteou apds um periodo de 300 s, de
modo a estabilizar as condi¢cdes naturais de o&aoldg canal.

A localizagao do fim da rebentagéo foi efetuadagiservacao visual. A zona da crista da
onda onde as bolhas desaparecem € considerada dafmbentacdo Desta forma, foram
obtidas cerca de 50 amostras e determinado um wegio.

4. TESTES NUMERICOS
4.1.Introducao

Nas secdes seguintes, descrevem-se as simulagéscas da propagacao de ondas sobre
o fundo banco-cava, com especial atengdo a relEnte ondas, efetuadas com os modelos
BOUSS3W e COULWAVE, para a inclinagéo de 1/20 amis da banco, com d=0.1 m. A
condicao de agitacdo aqui testada numericamentespande a uma onda de altura H=0.08 m
e de periodo T=1.5s.

Para esta condicdo, avaliou-se o desempenho doslosoduméricos comparando 0s
respectivos resultados com o0s experimentais. Foramparados o0s valores numéricos
(BOUSS3W e COULWAVE) e experimentais correspondends séries temporais de
elevacdo da superficie livre e da velocidade dascptas. Depois procedeu-se com base
nessas seéries a: a) andlise no tempo para detefuimdos valores da altura de onda
significativa, HS e velocidade maxima, minima e iadéhk cada registo; b) analise estatistica
com base nos valores de HS e das velocidades; &isarespectral para avaliagdo do
comportamento nao-linear dos modelos.

Note-se que antes dos célculos sistematicos, fiai ena andlise de sensibilidade para
estabelecer os parametros associados a rebentagé@ados nos modelos BOUSS3W e
COULWAVE. Nao foi considerada neste trabalho aag#o da largura do canal de ondas.

Os calculos com os modelos BOUSS3W e COULWAVE foedetuados numa estacéo de
trabalho LINUX CORVUS com quatro processadores AMpteron™ 265 de 2GHz e com
8GB de memoéria RAM, demandando um custo computatide 2.min para cada 60.s de
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tempo real.
4.2.CondicOes de céalculo do modelo BOUSS3W

Para este caso, o dominio computacional usado meltelo numérico BOUSS3W é
unidimensional de comprimento 48 Figura 3.

Sondas
n AT AT LY :
Fuongio fonte .
01
0,2
03
04

-05

Figura 3. Dominio de célculo do BOUSS3W. Localizagés sondas.

A discretizagéo da batimetria foi fornecida com espacamento d&x=0.05m. O proprio
modelo gera uma malha de elementos finitos com masenumero minimo de pontos dado
pelo utilizador, que neste caso, foi de 15. A fenfgite (geracdo de ondas) foi colocada na
posi¢cdo x=12 m. Consideraram-se duas fronteirabdercao nos extremos do dominio, com
dois comprimentos de onda. Nao foi incluido o airism o fundo.

Quanto aos valores dos parametros relacionadosgetrentacdo, efectuou-se uma andlise
de sensibilidade prévia para analisar a sua infiaémos resultados numéricos, e, deste modo,
obter os valores que melhor se adaptam a estag@anelkperimental. Os valores considerados

foram: inicio da rebentacdg’ = 065,/gH (m/s), fim da rebentacaag " = 015,/gH (m/s),
duracdo da rebentacdo® F5/H /g (s) e =1.2. O tempo total simulado foi de 50 s. Os

resultados numéricos foram obtidos em todos osladgealha de célculo e, em particular, nas
posicdes das sondas entre 18 m e 32 m com interdal80 cm.

4.3.Condicdes de céalculo do modelo COULWAVE

Para este caso, o dominio computacional usadometielo numérico COULWAVE é
bidimensional de comprimento 32 m e de largura FEigyra 4.

A discretizacéo da batimetria foi fornecida com espacamento d&=0.05.m. O préprio
modelo gera uma malha de diferengas finitas cora hasn nimero minimo de pontos dado
pelo utilizador, que neste caso, foi de 40. O nénaer Courant admitido foi igual a 0.25. A
funcdo fonte (geracdo de ondas) foi colocada n&igms<=-11 m. Consideraram-se duas
fronteiras de absor¢cdo nos extremos do dominio, eomcomprimento de onda. N&o foi
incluido o atrito com o fundo.

Quanto aos valores dos parametros relacionadosaaetnentacéo, efetuou-se uma analise
de sensibilidade prévia para analisar a sua infilaénos resultados numéricos, Okamoto e
Fortes [9], e, deste modo, obter os valores quehaonete adaptam a esta condicao

experimental. Os valores considerados foram: irdaeicebentacéa;’ = 065,/gH (m/s), fim
da rebentacdo¢ ™ = 008,/gH (m/s), duracdo da rebentacad, I8/H /g (S) e =6.5. O
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tempo total simulado foi de 300 s. Os resultadaséricos foram obtidos em todos os nos da
malha de calculo e, em particular, nas posicéesaasas entre 6 m e 20 m com intervalos de
50 cm, Figura 4.

Fronteira
absorvente

al

0.
Funcéo Fonte sondas

0

0.

L.\ Nl

Fronteira
absorvente

Figura 4. Dominio de célculo do COULWAVE. Localizagdas sondas.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Analise das séries de elevacdo da superficie livre

5.1.1.Séries numéricas e experimentais

Na Figura 5 apresenta-se os resultados numériceledacao da superficie livre ao longo
do tempo para x=7.5 m e x=9.5 m (posi¢cbes antggde a rebentacdo) obtidas com os dois
modelos numéricos e 0s correspondentes experiraentai

De uma forma geral, constata-se uma boa concoal@miie os resultados numéricos e
experimentais em todas as sondas. Com efeito,ioze6é que a medida que a onda se
propaga para zonas de menor profundidade aconteemsiormacao na forma da onda. A
deformada da superficie livre apresenta caradtar$stada vez mais néo-lineares. Verifica-se
também o aparecimento de harmonicas a medida qodaase propaga para zonas de menor
profundidade.

02+-———-——-—-————-——-—g 5g~—————— = COULWAVE |— — 00 -——————————————§gg~——————— — — — = COULWAVE
0104+ — — — — — — — — — — — — T ____ = Experimental| _ _ o Experimental
o Boussiiw + BOUSSIiw

= VYUY

elev. (cm)

006 - - - -

Figura 5. Elevagéo da superficie livre ao longaesopo para x=7.5 m e 9.5 m. Comparacao
entre resultados numéricos e experimentais.

Analisando com maior detalhe, verifica-se que pafa5 m, o andamento das deformadas
da superficie livre obtidas com os modelos numéri&ébastante semelhante ao da deformada
experimental nesta sonda. Depois na secdo, impwata apds a rebentacdo x=9.5 m as
diferencas acentuam-se para os dois modelos nwsénm@s especialmente no caso do
modelo BOUSS3W.

Com efeito, nesta ultima se¢cdo x=9.5 m, o modeldJODMAVE acompanha de uma

10
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forma geral o andamento da deformada da supeliices embora ocorram diferencas ao
nivel da amplitude maxima e minima da elevacaoupersicie livre quer da auséncia de
componentes de ordem superior da frequéncia qobssvam na deformada experimental.
No modelo BOUSS3W essas diferencas sdo mais sigtiv@s: no caso de x= 9.5 m o
modelo reproduz a forma da deformada experimewrta omo a existéncia de harmdnicas,
mas sobreestima os valores maximos da deformad#e Naso as caracteristicas ndo-lineares
das ondas acentuam-se e 0 modelo BOUSS3W nao censggyoduzir com precisao.

5.1.2.Analise espectral

A partir das séries de elevacdo da superficie Isaiculadas numericamente e das
experimentais, determinaram-se 0s valores da dmiesicdespectral de variancia que se
apresenta na Figura 6.

004 ----------------5 N=75EmM " """ -----
004 L ———— e e — COULWAVE

o Experimental

—— BOUSSiiw
003 f—-mmfrmm e

R

0.02

P(®)

0.02
0.01
0.01

0.00 e

—— COULWAVE
002 +--———-————"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—~—~—~—~———~——— — - o Experimental|”
—— BOUSSIiw

P(®

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
f (Hz)

Figura 6.Espectros de energia em diferentes sondas (x=.8.5m) ao longo do dominio.

Da analise destas figuras, verifica-se em gerala wazoavel concordancia entre os
espectros numéricos e experimentais, principalmeasnte x=7.5 m. Com efeito, para x=7.5m
0os modelos numeéricos conseguem reproduzir as fnee de pico e das harmodnicas do
espectro experimental, bem como a sua respecth&daele. Em geral, a concordancia com o
espectro experimental € melhor para COULWAVE dogara BOUSS3W.

Para x=9.5 m, verificam-se diferencas mais aceatiahtre 0S espectros numéricos e
experimentais. Com efeito, e como ja era esperadobdervacdo das séries de elevacao da
superficie livre e das velocidades horizontais fag5 e Figura 8), embora os modelos
numericos consigam reproduzir as frequéncias de @ida 22 e 32 harmonica do espectro
experimental, os espectros numéricos nao contaquéreias de ordem superior. Além disso,
mesmo para as frequéncias de pico e da 22 e 3Bhi@anos valores da densidade respectiva
sao ligeiramente diferentes do experimental, eappeente no caso do modelo BOUSS3W.

11
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5.1.3.Analise temporal - Altura de onda significativa

Na Figura 7 apresentam-se os valores da alturanda significativa que caracterizam as
séries (numérica e experimental) de valores daefevda superficie da agua, para o caso em
estudo, obtidas com os modelos BOUSS3W e COULWAVE.

+ Measured

o BOUSSIiw

7| xCOULWAVE ||

Altura de onda

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 7. Altura de onda significativa. Comparaeétre resultados numericos e
experimentais.

De um modo geral, observa-se que o andamento dgsalesultados numéricos da altura
de onda significativa é semelhante aos correspoesielos resultados experimentais. Ambos
0s modelos simulam o aumento da altura de ondadidengue a profundidade diminui, a
ocorréncia de rebentacao, préximo de x~8.0 m, ecoédcimo da altura de onda depois desta
rebentacdo e a sua manutencao num valor constastaarapés o fim da rebentacgéo.

No entanto, € claro a melhor concordancia dos teetad do COULWAVE face ao
BOUSS3W.

Com efeito, com o modelo COULWAVE, os valores d&ural de onda sdo muito
semelhantes aos experimentais, mesmo apos a refenésapresentam o mesmo andamento.
S0 a partir de x=9 m, é que as diferencas entrericos e experimentais se acentuam, sendo
0S numeéricos inferiores aos valores experimentais.

Relativamente ao modelo BOUSS3W, embora o andangenéb dos resultados numéricos
seja semelhante aos dos experimentais, existermagydiferencas significativas. Verifica-se
uma oscilagédo dos valores numéricos antes da egf@@ntuma ligeira antecipacdo na previsédo
do ponto de rebentagdo, e um decrescimento dosesgalaméricos apos a rebentacdo que nao
€ tdo acentuado como o que se verifica nos valexeerimentais. Com efeito, apds a
rebentagdo, o modelo numérico ndo dissipa da mésma a onda como acontece com 0S
valores experimentais e com o modelo COULWAVE, e dgva a crer que o modelo de
rebentacdo implantado no BOUSS3W tenha de ser naelbo

5.2. Andlise das séries de velocidade das particulas

5.2.1.Séries numéricas e experimentais

Na Figura 8 apresentam-se as seéries temporaislagidagle horizontal calculada com os
modelos BOUSS3W e COULWAVE e as séries medidas emsios para x=7.5 m
(esquerda), antes de ocorrer rebentacéo, e para m=@ireita), depois da rebentacao, para a
profundidade d=10 cm e 12 cm respectivamente.

12
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Figura 8. Séries temporais da velocidade das pi&asipara x=7.5 m e x=9.5 m. Comparacao
entre resultados numeéricos e experimentais.

Como se pode observar, com ambos 0os modelos exisé¢eboa concordancia com o0s
resultados experimentais, para x=7.5 m, antes liEntacédo, que piora para x=9.5 m, secéo
esta depois da rebentacdo. Com efeito, para x=7.8snséries temporais numéricas sao
praticamente coincidentes com as experimentaisntQuex=9.5 m, a concordancia é muito é
menor para ambos 0s modelos. Ambos 0s modeloseapaes valores muito superiores a
deformada experimental, e ndo conseguem simuleoraponentes de ordem superior. Note-
se que em ambos os modelos se admite um dadogeekfdlocidade num dado ponto ou para
cada camada em que se divide a coluna de aguagonado COULWAVE s6 se admitiu uma
camada) pelo que nado é possivel descrever contemente o escoamento em zonas onde 0
efeito da profundidade tem importancia, como pengxlo, apos a rebentacao.

5.2.2. Envolvente e média da velocidades

Na Figura 9, apresentam-se os valores maximo, roirenmédio de velocidade das
particulas de cada registro correspondentes aosesaé experimentais numeéricos obtidos
com os modelos BOUSS3W e COULWAVE, para d=10 cni,.3s e H=8 cm.

0.5

0.4 1
0.3
0.2 4

[/
0.1+

velocidade
(m/s)

0 &%

-0.1

a
A
AbhisiibiAbbih, i A ke
02+ - = ‘:‘i"“‘:“QMMMLMLAA“[‘,‘“““‘, C o O S0 “aamt’™
E B AR Af
At Pastaasidens vy g x (m)
- WA, A
AA

-0.3

-0.4

.0.5 1| o vmax(Exp) o vmed(Exp) vmin(Exp)
= Vmax(COUL) Vmin(COUL) = Vmed(COUL)
A Vmax(BOUSS) 4 Vmin(BOUSS) O Vmed(BOUSS)

Figura 9 Escoamento médio e envolvente da velocidade ddsylas. Comparacéo entre
resultados numéricos e experimentais.

Verifica-se que de uma forma geral, os modelos lsimubastante bem o escoamento
médio e envolvente antes da rebentacdo até x=%epe@s da crista da barra por volta de
x=11.5 m. Fora dessas secdes, as diferencas @swd#ados numéricos e experimentais
acentuam-se especialmente no que diz respeitolaomaximo e médio da velocidade das
particulas. Nao ha diferengas muito significatieasre os dois modelos numéricos. Note-se
que na zona entre x=9 m e 11.5 m, € onde se \&er#icentacdo com variacdes bruscas no

13
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perfil de velocidade que ndo conseguem ser corggtensimuladas pelo modelos numéricos
devido a estes serem modelos integrados na vertical

5.3. Andlise estatistica

Apresenta-se, nesta se¢do, a analise estatisticzada com base nos valores numéricos e
experimentais de altura de onda significativa eiméxmeédio e minimo da velocidade das
particulas obtidos ao longo do dominio, Assim, Horealculados os pardmetros estatisticos
erro meédio quadratico, RMSE, e o erro médio abgphifis. Calculou-se também o indice de
concordancia de Wilmoti¢, dado por:

2y
> [y [ pex [}

n
i=1

ic=1-

(8)

onde x, sdo os valores experimentais (referénciagéo os valores dos modelos numéricos,

x € a média do valor experimental e n é 0 niUmemodéos.

Na Tabela 1 apresentam-se os valores do bias,ne#ho quadratico e do indice de
concordancia para os resultados (altura signifiaatnaximo, média, minimo da velocidade
das particulas) dos dois modelos. Note-se que agersm considerados os valores para 0s
quais havia resultados experimentais, o que limdaminio entre x=7 m e x=14 m.

Tabela 1. Parametros estatisticos.
COULWAVE BOUSS3W
HS |V max|V med|V min| HS |V max|V med|V min
bias | -0.003| 0.110| 0.042] 0.026 0.0020.068 | 0.042| -0.01(
RMSE | 0.014 | 0.239| 0.100f 0.073 0.0270.263 | 0.107| 0.163
ic 0.995 | 0.538| 0.835 0.978 0.9800.687 | 0.815| 0.877

Relativamente a altura de onda significativa, amt®snodelos apresentam valores do
valores do indice de concordancia muito bons, sesdio COULWAVE melhores do que o
modelo BOUSS3W, como seria de esperar face aolsa@ssi observados na Figura 7.

Em geral, os valores obtidos pelo modelo COULWAV\iteaentam valores do indice de
concordancia mais elevados do que o modelo BOUS$8Wtipalmente para a velocidade
média e minima. A Unica excecdo € a velocidade mexpois apos a rebentacédo os valores
da velocidade maxima de COULWAVE sao ligeiramenipesiores aos de BOUSS3W
(Figura 9) e consequentemente as diferencas acersidace aos valores experimentais.

O valor da RMSE para a velocidade maxima (ou aciddole na crista) € duas vezes
superior aos valores correspondentes a velocidadikane minima. O valor do bias permite
concluir que em geral os modelos numéricos sobmasti a velocidade maxima.

Com base em todos os indices, pode-se concluiraguencordancia entre resultados
experimentais e numéricos no que diz respeito@ciddde maxima € o maior problema neste
tipo de modelos numéricos.

6. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo, apresentou-se a aplicacdo de mdodelos numéricos, do tipo
Boussinesq, os modelos BOUSS3W (Walkley e Berzi6§ [Pinheiro [15]) e COULWAVE
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(Kirby et al [3]), a propagacdo de ondas sobre uma praia eofih gie fundo do tipo banco-
cava. Pretendia-se avaliar o desempenho destedasao@desimulacéo da rebentacdo de ondas,
i.e., pretendeu-se analisar as diferencas encastrads resultados numéricos quando se
consideram diferentes aproximacfes a equacOes dssiBesq, mas que utilizam uma
formulacdo aproximada para a rebentacdo das ondas.

Os valores da série temporal de elevacéo da scipdifire e da velocidade das particulas
em diversos pontos ao longo do canal foram comparadm os resultados dos ensaios em
modelo fisico, Okamoto e Fortes [8], [9] e Okametoal [10]. Também se efetuou uma
comparacao dos valores de altura média quadratiltes e/alores maximo, médio e minimo
das velocidades da particula ao longo do canat ealmponentes espectrais, correspondentes
aos resultados numeéricos e aos experimentais. nfiémé¢, calcularam-se os parametros
estatisticos (RMSE, bias e indice de concordamela)ivo aos valores da altura de onda e da
velocidade maxima, minima e média das particulas.

Os resultados mostraram que os modelos simulamuadeamente a maioria das
transformacdes das caracteristicas das ondas go ta sua propagacao e principalmente
antes da rebentacado. Verifica-se que, duma formad, ges resultados numeéricos apresentam
um andamento bastante semelhante ao dos resuétggeismentais, quer em relacdo as séries
temporais da elevacédo da superficie livre quervelcidade das particulas, na zona antes e
imediatamente apos a rebentacdo. Depois dessataefenas diferencas acentuam-se face
aos experimentais, principalmente no caso da skyieelocidades e no caso do modelo
BOUSS3W. Isto é confirmado pela analise espectah que as representacdo das
componentes harménicas e respectiva densidadeu@ddiecorretamente para secdes antes da
rebentacdo em ambos os modelos mas nao foi posspreduzir as componentes de ordem
superior nas sec¢des apos a rebentacdo. Explicpedeseste pior desempenho podem estar
relacionadas com: a) os modelos de Boussinesqnségrados na vertical, pelo que nao
conseguem descrever 0 escoamento em zonas oneigoodef profundidade tem importancia;
b) introducédo da rebentacdo ser efetuada de fopraxienada; c) a variacdo da largura do
canal ndo foi tida em conta.

Em relacdo a altura de onda significativa, os tadobk dos modelos sdo bastante
semelhantes antes da rebentacdo e conseguem praa@mio da rebentacdo. Apds esta
ocorrer, 0 modelo COULWAVE continua a reproduzistaate bem o decrescimento da onda
até ao término da rebentacdo, embora apds estaoéas resultados numéricos sejam um
pouco inferiores aos experimentais. O mesmo ng@assa com 0 modelo BOUSS3W, o que
indica haver um problema na implantacdo do procgssiissipacéo da onda apds rebentacao.

Quanto aos valores da envolvente e média das dalbes, os modelos simulam bastante
bem o escoamento médio e a envolvente antes datagbe e depois da crista da barra mas
nao conseguem reproduzir a amplitude maxima daci@de horizontal na zona de
rebentacdo. Este aspecto foi confirmado na anéfitsistica efetuada, em que se concluiu
que a concordancia entre resultados experimentamsineericos no que diz respeito a
velocidade maxima é o maior problema neste tipmadeelos numeéricos.

Para tentar melhorar o desempenho dos modelodizag#to de mais camadas no modelo
COULWAVE, a resolucao dos problemas na implantaigioodelo de dissipacéo de energia
no modelo BOUSS3W e a consideracéo da variacaargard do canal de ondas constituem
trabalho futuro.
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trabalho insere-se no ambito do convénio entre ECNH a FURG.
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