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Resuma Esta comunicacdo descreve a implementacdo daulagéo da dissipacdo de
energia por rebentacdo da onda no modelo de elemseimitos BOUSS3W e respectiva
validacdo. Este modelo de elementos finitos € lisasas equacbes de Boussinesq
estendidas deduzidas por Nwogu validas desde a&gigsofundidade intermédia a aguas
pouco profundas. O modelo permite simular a prog@gando linear e dispersiva de
ondas regulares ou irregulares tendo em conta atgdaos fenOmenos mais importantes
presentes nas regides costeiras. A implementacdoetlantacdo da onda no modelo
BOUSS3W ¢ efectuada através da inclusdo de terrsosistosidade turbulenta nas
equacdes de conservacdo da quantidade de movimguoe dependente de um conjunto
de parametros relacionados com o inicio, fim e g¢éd@da rebentacdo, que tém de ser
calibrados para cada caso de estudo. A validagdamdplementagdo da rebentacédo foi
efectuada recorrendo a casos de propagacdo e relgéot de ondas regulares em
batimetrias de complexidade diferente (perfis daigpde inclinacdo constante e do tipo
barra-fossa). Para estes casos, existem resultadperimentais, considerando diferentes
condi¢cBes de agitacdo. E realizada uma andlise tisdiea de modo a caracterizar o
desempenho do modelo e a sua capacidade na sinoutkcéebentacdo e dos efeitos nao-
lineares.
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1. INTRODUCAO

O modelo BOUSS3W [14], € um modelo de elementosofinque resolve as equacgdes
estendidas de Boussinesq deduzidas por Nwogu $83. liodelo teve como ponto de partida
o0 modelo de ondas regulares BOUSS, desenvolvidoVpalkley [18], ao qual foram
adicionadas algumas funcionalidades que permitem:o acontrolo das instabilidades
numéricas [14]; b) a geracdo de ondas regularesegulares no interior do dominio de
calculo [13]; c) a absorcao e a reflexao total atcial das ondas nas fronteiras do dominio
[10]; e d) a dissipagéo de energia por atrito aelé11]. Assim, o actual modelo BOUSS3W
permite simular a propagacdo nao linear e disperder ondas regulares e irregulares em
zonas costeiras e portuarias, tendo em conta attpsfendémenos mais importantes presentes
nestas regides: difraccdo, refraccao, reflexdal(mi parcial), empolamento, dispersdo em
frequéncia, dispersdo em direccdo, a geracdo deoharas e a dissipacdo de energia por
atrito de fundo. O modelo usa o0 método de Galeckim uma malha ndo estruturada de
elementos finitos.

Uma importante funcionalidade néo incluida até agumodelo é a simulacdo da rebentacéo
das ondas na aproximacdo a costa, pelo que, augfio da dissipacdo de energia por
rebentacdo na formulacdo do modelo numérico canstibbjectivo do presente trabalho.

Nas préoximas seccOes, descreve-se primeiramentedelcnBOUSS3W, as suas equacdes
base, o método numérico, as condi¢des iniciaismmagicdes de fronteira. Descrevem-se as
modificacdes efectuadas no modelo numérico com gisttroducdo da dissipacao de energia
por rebentacdo. Finalmente apresenta-se a validiganodelo modificado utilizando dois
casos de propagacao e rebentacao de ondas emthasirde complexidade diferente.

2. O MODELO BOUSS3W

2.1Equacdes base
As equacOes estendidas de Boussinesq deduziddsyogu [8] séo dados por:

N, (wm)u+gop + Zgz D[D B‘Z—‘:]+ZaD[D Eﬁhg—ﬂj:o (1)

ot

2 2
"’_’7+u((h+,,)u)+m§(i-“_]hu(am){za+Djhm(mqhu))]:o
ot 2 6 2

(2)
em que o vector de velocidade=u(x,y,t)=(u,v) representa o campo de velocidades
bidimensional, calculado numa determinada profuamiq z,, 7=n(xy,t) representa a
elevacao da superficie livie ¢ a profundidade do fundaeé a aceleragédo da gravidade.

Trata-se de um modelo indicado para a propagaca@amd@s ndo lineares e dispersivas que
permite reproduzir alguns dos processos mais irap@$ envolvidos na propagacéo de ondas
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maritimas em regides costeiras: a difraccdo, aageho, a reflexdo, o empolamento, a
disperséo de frequéncia, a dispersdo de amplitadgeeacdo de harmonicas.

Com a adicéo dos termos adicionais relacionadosacmaflexdo parcial e transmissao através
de estruturas porosas, o atrito de fundo, a reb&ota funcdo fonte e a viscosidade numérica,
as novas equacdes do modelo BOUSS3W ficam:

0 z,” d

0_$+(UDD)U+QD/7+ ) D(D%]+Zaﬂ(mﬁéha—l:ﬁ=nf,u+nftu|u|+Fb+Rb (3)
2 2

Secienbeo 25" ooz, S polotl|=s oo @

em quef, e f, sdo coeficientes de friccdo laminar e turbulemtadbs a presenca de uma
estrutura porosar, e R, sdo termos de viscosidade turbulenta devidosrao de fundo e a
rebentacao, respectivamensgg, é a funcao fonte geradora de ondas regularesguiares no

interior do dominio e/, é 0 termo de difusao artificial.

2.2Método numérico

A resolucdo espacial das equacfes de Boussinesglielsts por Nwogu [8] € efectuada pelo
étodo dos elementos finitos. No entanto, estas gégsa ndo podem ser resolvidas
directamente, com funcgfes de interpolacdo line@rgsesenca de derivadas espaciais de 32
ordem presentes na equacao (2). De forma a solrceste problema, € introduzida uma
variavel auxiliar,w, € uma terceira equagao no sistema.

Para a discretizacdo e integracdo temporal, reserrao pacote de integracdo temporal
SPRINT [1] combinado com o pacote DASPKDifferential Algebraic Systems
Preconditioned Kryloy [2], que usa o método iterativo GMREGeneralized Minimum
Residual com um pré-condicionador do tipo ILU (FactorizacBU incompleta). Este
software fornece um método geral de resolucdosiensas de equacdes diferenciais parciais
ordinarias utilizando passos de tempo e ordenstegracdo variaveis e adaptaveis a cada
caso.

E importante salientar que é de grande vantagem ganétodo de resolucéo de equacdes,
que a malha de elementos finitos tenha uma reswlegpacial adequada aos fenbmenos a
simular e que tenha a numeracdo nodal ordenadaode mue a largura de banda seja

minima. O gerador de malhas GMALHA, [12], foi desalnido especialmente para modelos

de propagacdo de ondas em zonas costeiras (noneadapara os modelos BOUSS3W e

DREAMS [3]e produz malhas com resolucdo varidvehcerdo com o comprimento de onda

e com numeracao nodal reordenada.

2.3Condig0es iniciais, de fronteira e geragao de ondas
As condic¢des iniciais definidas no modelo sdo asrefuso, isto é, a elevacdo da
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superficie livre é igual a zero assim como a velade em todos os pontos do dominio.
Para evitar instabilidades numéricas, a introdudgdomnda no dominio é feita de forma
gradual nos primeiros passos de tempo.

As condicdes de fronteira implementadas sao asicoesl de radiagao, absorcéo total de
reflexdo parcial e de reflexdo total. As condicdegadiacdo e de absorcao total permitem
a saida das ondas que se propagam no dominio.réeipai € baseada na condicdo de
radiacdo de Sommerfeld enquanto na segunda seaaplimétodo da zona absorvente
(sponge layer A condicdo de reflexdo parcial representa casogjue existem fronteiras
fisicas que reflectem apenas parcialmente a eneéiagaondas incidentes (quebra-mares
rugosos, praias reflectivas, etc.). A condicdo eiexdo total representa uma parede
vertical solida e impermeavel (como € o caso decais vertical, quebra-mar vertical,
etc.). Para a condicdo de absorcao total introéuarsa zona de absorcao nas fronteiras
onde se pretende a absorcédo total das ondas inesdefrata-se de uma zona onde se
adiciona um termo difusivo a equacdo de conservag&o massa que cresce
exponencialmente em direccdo a fronteira e € cdpaabsorver a energia das ondas que
saem do dominio com diferentes frequéncias. A largla zona de absorcdo deve ser
entre duas e trés vezes o maior comprimento de.onda

A geracdo de ondas (regulares e irregulares) moiontdo dominio € feita através de uma
funcdo fonte,[13]. Este método permite que as omefasctidas no dominio possam passar
através da zona de geracdo sem alterar as suasedatas e propagarem-se para fora do
dominio. O método utilizado baseia-se no trabathdveiet al.[19].

2.4Controlo da estabilidade numérica

O modelo, em casos mais complexos, apresenta frexuente oscilacbes espurias, que
amplificam e inviabilizam a obtencdo duma soluc@imnérica. Para atingir a estabilidade
numeérica foi introduzido um termo de difusdo ari#fi semelhante ao de origem viscosa a
equacao de conservacdo da massa. Esta técnica-based constatacdo de que a friccao
causada pela viscosidade elimina, selectivamestes@lacdes de frequéncia elevada.

O termo de difuséo artificial,, , (m*/s) é dado por:

y
(20rax)° (5)

VS

em queA (m) é o comprimento de ondax (m) é a distancia média entre pontos do dominio
e o0 parametrg (m/s) é uma constante de proporcionalidade quea vansoante o caso. Se a
difusédo artificial for bem dimensionada, permitenghar as ondas de pequena escala sem
alterar significativamente as ondas de maior estakolucao.
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2.5Implementacéo da dissipacao de energia
2.5.1 Atrito de fundo

A dissipacdo de energia por atrito no fundo desetmpeum papel importante na
transformacao de onda perto da linha de costapeaszde baixa profundidade.

O efeito de dissipacao de energia devido a umadamaite turbulenta no fundo do mar é
simulado através da adicdo de um termo de tens@eriaial de fundoF, a equacdo de
conservacao da quantidade de movimento, seguimtoaedimento adoptado por Nwogu e
Demirbilek[9]. Fy é dado por:

1
I:b :mfwua|ua| (6)

Para mais detalhes sobre a implementacao deste vemPinheircet al[11].
2.5.2 Rebentacao da onda

Neste trabalho, foi implementada a dissipacdo degendevido a rebentacdo de acordo com
o procedimento de Kennedst al. [5] através da inclusdo de um termo de viscosidade
turbulenta na equacéo de conservacao da quantiadwvimento, dado por:

Ry =4y Dol (7)

em quev é o coeficiente de viscosidade turbulenta, loeali® na face frontal da onda.
Este coeficiente € dado por:

v =Bo*(h+n)n, (8)

em qued € o coeficiente do comprimento de mistura,é a derivada da elevacdo da

superficie livre em ordem ao tempo. O paramBtaontrola a ocorréncia de dissipagao de
energia e é dado por:

1 2 2’7:
= ,7—1_1, ’7: < = 2’7:
Tt
0, Ny < 2, (9)

O inicio e fim da rebentagdo da onda é determingidi@ando o valor de referéncig
definido por:

) nt(F), t>T"
= ﬂtohﬁ(ﬂt(”‘/?t('))' Ost—to<T
T (10)

em quety € o instante de tempo em que a rebentacdo da aoudee,t-to é a idade do
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evento de rebentacaolé é o tempo de transicdo, ou seja, o instante ensgu®nsidera
que a rebentacéo cessa.

O inicio e o fim da rebentac&o sao definidos por:
/7t(|) = Chni@ € /7t(F) = beim@ (11)
Os valores deby,; e chyn situam-se entre 0.35 a 0.65 e 0.06 a 0.20, raspautnte.

2.6Dados e resultados
O modelo BOUSS3W requer como dados de entrada:
»  Caracteristicas da agitacao incidente:
0 ondas regulares: periodo e amplitude da onda,zacdlo da zona de geracao;

0 ondas irregulares: série temporal das ondas indgetocalizagdo da zona de
geracao;

»  Caracteristicas da malha de elementos finitos agerfaj discretizado o dominio:
o0 coordenadas dos pontos e respectivas profundidades;
0 atopologia dos elementos;
»  Condicbes de fronteira;
» Distribuicdo de viscosidades no dominio e nas zahasrventes;
* Parametros de saida do modelo.
O modelo BOUSS3W produz como resultados:

* Mapas da elevacdo da superficie livre e componetdeselocidade em todo o
dominio em determinados instantes de célculo;

e  Séries temporais da elevacao da superficie livrdeerminados pontos;
» Diagramas de isolinhas dos indices de agitacdomuéxem todo o dominio.

Para facilitar a construgcéo do ficheiro de dadogcacdo do modelo e visualizagéo de
resultados, foi criada uma interface com o utilmagara o modelo BOUSS3W. Esta
interface foi desenvolvida numa folha de célculo Me&crosoft Excel™ recorrendo a
linguagem de programacéo Visual Basic for Applaasi™.

3.  VALIDACAO DO MODELO

Na validacdo da rebentacdo, o modelo BOUSS3W faaao a dois casos de propagacao e
rebentacdo de ondas regulares, nomeadamente:

* Caso de Hansen e Svendsen [4];

e Caso de perfil barra-fossa, [15]e[16];
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Em todos os casos de teste, foi utilizada a veusétimensional do modelo numérico. Para
cada caso de teste, nas seccdes seguintes, apnesentas condigcbes de célculo e os
resultados numeéricos obtidos com o modelo numéBGrJSS3W. Estes resultados sao

comparados com resultados obtidos experimentalmerte outro modelo numérico, cuja

formulacdo de rebentacdo foi ja validada. Noteise @m todos os casos de estudo foram
efectuados uns calculos preliminares para calibral@@®s parametros relacionados com a
viscosidade numérica e com a rebentacéo.

Os calculos foram efectuados num PC com quatroepsaciores AMD Opteron™ 265 de
2GHz e com 8GB de memadria RAM.

3.1. Parametros estatisticos

Para quantificar o desempenho dos modelos numésséasutilizados alguns parametros
estatisticos, como o desvio ou ViB8AS), o erro médio quadratico (RMSE) e o indice de
concordancia de Wilmott (IC) dados por:

é|yi_xi|2
> [y -x|+x-x |f

i=1

(12)

em quex; sdo os valores experimentaissdo os valores numéricos, € a media dos valores
experimentais @ € o numero de pontos. O indice de concordancia eatre 0 e 1, e quanto
maior o valor melhor a concordancia entre valoreséricos e experimentais.

3.2. Caso de Hansen e Svendsen (1979)

O modelo BOUSS3W foi aplicado a um caso simpleprdpagacao e rebentacdo de ondas
regulares sobre um perfil de praia de inclinacaastamte, para o qual existem resultados
experimentais levados a cabo por Hansen e Sveidlsen

As ondas séo geradas numa profundidade de 0.3@mpelam numa rampa com declive
de 1:34.26 até rebentarem, Figura 1. Os casosstie € 031041, 041041 e 051041 de
Hansen e Svendsen [4] foram reproduzidos nestealtab 0 que corresponde as
caracteristicas das ondas indicadas na tabela 1.

0.00 7 < P —— -
-0.05 4
-0.10 4
-0.15 4
-0.20 4

Prof. (m)

-0.25 4
-0.30

-0.35

-0.40 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
x (m)
Figura 1. Caso Hansen e Svendsen (1979): Batimetidaalizacao da fonte, das zonas absorventes e
das sondas.
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Teste Periodo (s) Altura de onda (cm)
031041 3.33 4.30
041041 2.50 3.90
051041 2.00 3.60

Tabela 1. Caso Hansen e Svendsen (1979): Cardtasisla agitagéo incidente.

O tempo de simulacao foi de 40 s. O dominio tenrm6@e comprimento e a fonte situa-se
em x=30.0 m. Duas zonas absorventes foram colocadasextremidades do canal. O
dominio foi discretizado por 4816 elementos finiiogares com 0.09 m de espacamento
entre nés. Ao longo do dominio, 35 sondas numéfmasn colocadas de modo a se obter
a altura de onda sobre a rampa e na zona de reBentae modo a evitar problemas de
instabilidade numérica, o para@metro de viscosidamietodo o dominio foi considerado
3.0x10°, para os casos 031041 e 0341041 e203 para o caso 051041.

0.12

0.1 4

~x-ini=0.65 ---o--ini=0.70 —=—ini=0.75 —=—ini=0.85 X Resultados experimentais

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
h(m)

0.08 -

0.06 -

HS (m)

0.04 -

~-o-- fin=0.15 ---%-- fin=0.10 —=—fin=0.08 X Resultados experimentais
0 T :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
h (m)

Figura 2. Calibracdo dos parametros de inicio ed@mebentacdo para o teste 031041.

Dado que se dispfe de dados experimentais para es$es, optou-se por comecgar por
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calibrar os varios parametros relacionados combentacdo de modo a se obter os
melhores resultados possiveis. Os parametros gtermdeam o inicio e o fim da
rebentacdo (designados por ini e fin nas figurasarh calibrados fazendo variar o seu
valor e avaliando qual o que proporciona o mellosta aos dados experimentais.

0.12

0.1+

€
o 0-06 1 {ﬁ/‘
I X
; %
0.04 + *&{& X X

‘+tcst:5.0 + test=7.0 tcst=9.0 X Resultados experimentais
0 T : : : : : T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
h(m)

-~ delta=1.00 —s—delta=1.20 —=—delta=1.40 - - -delta=1.60 X Resultados experimentais
0 T T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
h (m)

Figura 3. Calibracéo dos parametros tempo de g@ns coeficiente de mistura para o teste 031041.

Da anélise dos gréaficos das Figura 2 e Figuravdaatmmwes adoptados sao:

0 &)
" _ogsfgn,

ot

=008/gH, T =50/H,/g J,=120 (13)

Sendo que os valores recomendados por Kennedyppaies de declive constante séo:

T=o.7 gH, T=o.o gH, T =50/H./g &, =120 (14)
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-0.29 -
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-0.39 T
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42 44 46 48 50 52
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0.11
Teste 051041
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-0.09 -

-0.19

-0.29

X Resultados experimentais BOUSS3W e Batimetria

-0.39 \
38 40

42 44 46 48 50 52
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Figura 4. Alturas significativas HS (m) para og¢e€31041, 041041 e 051041.
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0.30

Teste 031041

r 0.05

Teste 041041

r 0.25
r 0.20

r 0.15 §
XX T

xX X
F 0.10

r 0.05

0.00

Teste 051041

- 0.25

r 0.20

r 0.15

H/hO0

r 0.10

r 0.05

\ \ \ \ 0.00
1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.00

h/ho

Figura 5. Alturas de onda adimensionais com a piflade inicial para os testes 031041, 041041 64k1
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Nas Figura 4 e Figura 5 apresentam-se o0s resultagio®ricos e experimentais obtidos

para cada condicao de agitacao incidente. De unorgethl, para todos os casos testados,
os resultados numéricos acompanham bem os valogesrimentais, quer antes da

rebentacdo, na rebentacdo ou apds esta. Com giaitd,cada caso de teste, verifica-se
que a onda sofre o empolamento devido a diminuigdoprofundidade e acaba por

rebentar sensivelmente nos mesmos locais que @oals ensaios experimentais. Apos

dar-se inicio a rebentacdo a altura da onda dimdayvido a dissipacdo de energia

resultante do fendmeno turbulento da rebentacgéo.

No entanto, existem algumas diferencas, a dissgpdedenergia do modelo numérico é
superior nos casos 031041 e principalmente no &s041. No caso 041041, a
rebentacdo ndo se efectuou na mesma profundidade.

As principais conclusdes deste teste foram:

o o0 modelo simula correctamente o comportamento dia o sua propagacao ao longo
do dominio;

o 0 modelo prevé correctamente a altura da onda atdesebentacdo da onda, na
rebentacdo e a dissipacdo de energia ap0s estarambja um pouco superior a
verificada experimentalmente;

0 a posicdo da rebentagdo foi bem simulada pelo madehérico, havendo apenas uma
ligeira diferenca na profundidade. De qualquer faressas diferencas dependem
muito do caso de teste.

3.3. Caso do perfil de praia do tipo barra-fossa de Samo (2002)

Neste caso, o modelo BOUSS3W foi aplicado a umtédst®s em modelo fisico descritos
em [15]e[16], que foram efectuados num canal de m0B8e comprimento, de 3 m de
largura e de 5 m de profundidade, existente na éfeistade Politécnica da Catalunha. O
teste simulado foi o teste A, correspondente a anta regular com 0.112m de de altura
e 2.5 s de periodo.

A batimetria considerada nos calculos é mostradkigara 6. O comprimento total é de
119.6 m e foi construido de modo a ter 5 vezesnapeconento de onda inicial antes do 1°
declive e 2 vezes depois do ultimo declive, sen@cordenada vertical. A parte mais
profunda tem -2.05 m de profundidade e a menosupda tem -0.012m.

12
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Zona

0.00 - BRI oo

absorvente

-0.50 +

-1.00 A

Prof. (m)

-1.50 H

-2.00 A

-2.50 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

x(m)

Figura 6. Perfil barra-fossa: Batimetria, localizaga fonte e das zonas absorventes.

Para obter a altura de onda correcta no inicio°ddetlive, a amplitude inicial foi igual a
0.056. O periodo da onda foi de 2.5 s, o comprimel® onda inicial € de 8.77 m e a
funcao fonte foi colocada em x=26 m

O dominio foi discretizado com elementos finitosekres com dois nds sendo o
espacamento entre nés fle = 0.05m. O numero de nos foi de 2393 nodes. (ptede
simulacéo foi de 70 s. Ao longo do dominio foranbcados 43 sondas numéericas.

O primeiro parametro a ser calibrado € o da vistwd numérica pois garante a
estabilidade do método numérico mas nédo deve afgc@ntitativamente os resultados.
Por conseguinte, deve ser tdo pequeno quanto gbskintro dos valores que permitam
uma corrida estavel até ao final da simulacdo. @&avalores deste parametro testados
irem diminuindo até se encontrar o valor ideal.tdesn-se valores dex07°, 4x103,
3x10°3, 2x10°% e 1x10°, Figura 7. Sendo que este Gltimo ja4 ndo consegaiirolar as
instabilidades numéricas e consequentemente o adtptado foi de210°.

0.35

0.25 4

0.05

+ MedigOes experimentais —— visc = 5.0e-3 visc = 4.0e-3 —=—visc = 2.0e-3 +

0 20 40 60 80 100 120
x (m)

Figura 7. Perfil barra fossa. Variagdo da viscatgdaumérica.

13



L.V. Pinheiro, V. Rodriguez, C.J.E.M.Fortes, J.L.Kernandes

De seguida foram efectuados alguns testes de dafemile para avaliar a influéncia da
variacdo dos parametros de rebentacdo nos ressil®doomo se dispde de resultados
experimentais, foi possivel calibrar esses mesmo@npetros.

7

O parametro de inicio da rebentacdo € um dos m@®riantes pois permite fixar a
localizacdo da 12 rebentacdo, o que pode modifsegmificativamente os resultados
subsequentes. A Figura 8. representa os valoregltdea de onda para valores do
parametro de inicio da rebentacdo variando de 8.8065. Uma analise estatistica dos
resultados revela que o valor de 0.50 é o que &ewana melhor aproximacao entre
resultados numericos e experimentais, Figura 9.

0.35
0.3
0.25 A
~ 0.2
£
%)
T 0.5 |
0.1 -
0.05 1
4 ini=0.65 o iNi=050 ¢ iNi=0.45 —=—ini=0.42 xini=0.40 + Medi¢cdes experimentais +
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
X (m)

Figura 8. Perfil barra fossa. Variagdo do paramegranicio da rebentacgéo.

0.04

0.03 A

0.02 A

0.01 A

0.00 -

-0.01

-0.02

'D—--'
o’

‘a BIAS - -~ - RMSE —O—IC‘

95%

- T+ 94%

o T+ 93%

T+ 92%

T+ 91%

0.35

0.40 0.45 0.50 0.55

\ \ 90%
0.60 0.65 0.70

Figura 9. Estatisticas dos erros para a variacggadometro de inicio da rebentacao.

O parametro de fim da rebentacéo foi variado edii®8 e 0.15 mas verifica-se que altera
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muito pouco os resultados. O valor mais adequaskt@caso coincide com o de Kenendy
et al [5] e foi de 0.15, Figura 10.

O mesmo se passa com o tempo de transicdo e cieoédi de mistura que tém pouca
influéncia nos resultados.

0.35
0.3 A
0.25 A
0.2 A
0.15 4
0.1 A
0.05 4
—=—fin=0.15 -+~ fin=0.12 x fin=0.10 -+ fin=0.08 + Medi¢Bes experimentais +
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
x (m)
Figura 10. Perfil barra fossa. Variagao do paraongérfim da rebentacéo.
0.35
0.3 A
0.25 4
g 0.2 A
%)
T 0.15
0.1 A
0.05 4
—s=—1tcst=5.0 o tcst=6.0 -s-tcst=9.0 + Medicdes experimentais +
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
x (m)

Figura 11. Perfil barra fossa. Variagdo do paraoneédrtempo de transigao.
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0.35

0.3 -

0.25 4

0.2 -

HS (m)

0.15 4

0.1 -

0.05 4

e delta=1.00 —=—delta=1.20 x delta=1.40 -« delta=1.60 + Medi¢bes experimentais +

0 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
x (m)

Figura 12. Perfil barra fossa. Variagao do coefitéale mistura.

Assim, os valores dos quatro parametros da reb@otatgizados foram:

) (F)
N _osofgn. 91 -o1sfgH, T =500H./g &, =120
ot ot (15)
Note-se que os valores recomendados Kenatdgl [5] para casos de perfis do tipo
barra-fossa sdo os seguintes:

T=o.4 gH, T=o.1 gH, T =50/H,/g J, =120 (16)

Com os parametros todos calibrados, procedeu-geudagdo numerica.

Na Figura 13 representa-se a elevacdo da supelifioieem nos instantes de tempo 20s,
26s, 30s, 34s, 38s e 42s que correspondem ao aldede tempo em que as primeiras
ondas completamente desenvolvidas chegam ao fmptala. Nestes graficos pode ver-se
a onda a empolar percorrendo a barra, a rebentareguperar altura sobre a fossa e a
rebentar novamente sobre a praia (este ultimo fenéné mais visivel no ultimo gréafico
em t=42s).
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Figura 13. Perfil barra fossa. Elevacao da superiire em varios instantes de tempo.

A Figura 14. apresenta a comparacgao entre 0s \saixgerimentais e numeéricos obtidos
ao longo do dominio. Os resultados numéricos fopatidos com os modelos BOUSS3W

e FUNWAVE, [6], que é um modelo de diferencas &gijt baseado nas equac¢fes de
Boussinesq completamente nao-lineares. Este m@dd®natureza mais complexa que o
modelo BOUSS3W, no entanto a formulacdo da reb&otagem si muito semelhante e ja
previamente testada.

0.35

0.25 1

0.15 4

-0.05 A T —
0.5 1 3,@!”””3 .........
”””” ——BOUSS3W + MedigOes experimentais —e— FUNWAVE - Batimetria
-0.25 T T T T T T
42 52 62 72 82 92 102
X (m)

Figura 14. Perfil barra fossa. Variagdo da altwauada ao longo do dominio de calculo.

17



L.V. Pinheiro, V. Rodriguez, C.J.E.M.Fortes, J.L.Kernandes

O modelo BOUSS3W simula bem o comportamento da omigéaa localizacdo da
rebentagdo, que acontece um pouco antes do gqueeoncoos testes experimentais. A
altura de onda na rebentacdo por parte do modet@nco é um pouco inferior ao obtido
nos dados experimentais. ApoOs esta rebentacadfeasrntas acentuam-se quer em termos
de andamento geral quer em termos de valores dbsoWpesar disso, a localizacdo da
altima rebentacéo é bem reproduzida.

BIAS RMSE A
BOUSS3w -0.0014 0.0208 0.9460
FUNWAVE 0.0002 0.0452 0.9220

Tabela 2. Perfil barra fossa: Desvio, erro médiadyatico e indice de concordancia de Wilmott.

Na Tabela 2, verifica-se que os valores de BIA® &MSE sdo baixos e que um indice de
concordancia é proximo de 1, o que mostra, que enal,existe um boa concordancia entre
modelos numéricos e dados experimentais. Um viéf 0014 para o modelo BOUSS3W
significa que o modelo tende a subestimar a aldaaonda, enquanto que o viés de
FUNWAVE significa que aquele modelo a sobreestida.entanto, ambos os valores sdo
muito pequenos verificando-se que o modelo FUNWAMEN pouco melhor. Por outro lado,

0 erro quadratico meédio e o indice de concordageianodelo BOUSS3W sao melhores do
gue o do modelo FUNWAVE. De qualquer forma, notexse ambos os modelos apresentam
valores muito idénticos dbias, rmse e indice de concordancia o que da confianca na
formulacgéo introduzida no modelo BOUSS3W.

4. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo, descreveu-se o modelo BOUSS3SMItaate da inclusdo da
dissipacao de energia por rebentacdo da onda.

A metodologia seguida para inclusdo do termo dadsip baseou-se no procedimento
adoptado por Kenendst al[5], em que € adicionado um termo de viscosidadeutenta
na equacao de conservacgao da quantidade de moweiment

O modelo assim desenvolvido foi aplicado a casotedie estudados em laboratério, de
propagacao de ondas em fundo de declive const@ites sobre um fundo do tipo barra-
fossa, [15] e[16], para validacdo da metodologia. r@sultados do BOUSS3W foram
comparados com o0s resultados de ensaios experimema dois primeiros casos ou
numeéricos obtidos com o modelo FUNWAVE.

A implementacdo da rebentacdo no modelo BOUSS3Wbhéon sucedida e o modelo
conseguiu reproduzir de forma adequada o empolangeatconsecutiva rebentacdo da onda
com a dissipacao de energia esperada.

Em mais detalhe, verificou-se que o modelo mostirma grande concordancia com os dados
experimentais, simulando quer a localizacdo, araltle onda na rebentacdo e depois a
dissipacéo de energia especialmente no caso sinplebentacdo da onda sobre um declive
constante. No caso do perfil do tipo barra-fossajfiearam-se boas concordéancias na
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localizac&o da rebentacdo e na altura de ondaatadai mas ocorreram algumas diferencas
apos a rebentacgdo, principalmente na dissipacaoetgia.

Como trabalho futuro prevé-se melhorar a forma commodelo lida com as instabilidades
numeéricas, retirando os termos artificiais e stiistio o esquema de interpolacao linear por
um esquema de interpolacdo mista linear/quadraiaque ja provou ser eficaz noutros
modelos semelhantes, [17].
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