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Resumo: Nesta comunicacao sdo aplicados dois modelos numéricos baseados em equacdes
do tipo Boussinesq, BOUSSiiw [12] e COULWAVE [9], na simulacdo da propagacdo de
ondas sobre um baixio esférico localizado num fundo de profundidade constante (Chawla
[5]). A propagacéo de ondas ao longo desta topografia envolve diversos fendmenos fisicos,
nomeadamente, 0 empolamento, a refracgéo, a difraccéo, e a dispersédo nao-linear. Por isso,
constitui um 6ptimo teste para a validacdo e comparacdo dos modelos aqui apresentados.
Este estudo foi conduzido experimentalmente por Chawla [5]. Os resultados numéricos de
ambos 0s modelos sdo comparados com os resultados experimentais. Avalia-se assim 0
desempenho dos modelos numéricos.

1. INTRODUCAO

A propagacao de ondas sobre uma zona de profundidade variavel esta sujeita diversos
fendmenos entre os quais se destacam os fendmenos da refraccdo, difraccdo, reflexdo e
rebentacdo, dispersdo em frequéncia e em amplitude. Estes processos de transformacdo de
ondas levam a alteracdo da forma, direccdo, altura e periodos das ondas.

sobre a modificagdo de uma onda que encontra uma
mudanca na batimetria, utilizando métodos analiticos. Esta pesquisa levou ao
desenvolvimento de solucGes analiticas para mudancas batimétricas sob a forma de um degrau
ou buraco, de comprimento infinito (huma dimensdo horizontal; modelos 2-D) e, mais
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recentemente, de dimensdes finitas (duas dimensdes horizontais; modelos 3-D). A
complexidade dos modelos 3-D tem avancado para dominios com batimetrias arbitrarias
resolvidas com complexos sistemas huméricos.

Bender e Dean ([1] e [2]) fornecem uma ampla revisdo de trabalhos recentes sobre a
modificacdo do campo de ondas por alteracBes batimétricas incluindo uma breve revisao de
varios outros modelos numéricos actualmente em uso. Os dados de laboratério e de campo
disponiveis sugerem que a transformacéo da onda por um poc¢o pode resultar em substanciais
zonas de erosdo junto & costa, enquanto um baixio pode provocar sedimentacdo. Dos
processos de transformacdo da onda provocada por uma alteracdo batimétrica, um nimero
significativo de modelos incluem apenas os efeitos de refraccdo e difraccdo das ondas.
Resultados computacionais incorporando apenas refraccdo e difraccdo parecem incapazes de
prever a erosao ou sedimentacdo devida a po¢os ou baixios submarinos, Bender e Dean [3].

Os modelos baseados nas equacbes estendidas de Boussinesq incorporam todos 0s
fendmenos enumerados e permitem uma descricdo mais precisa da evolucdo das ondas em
zonas de profundidade variavel, onde os efeitos da refraccao, difraccdo e efeitos ndo lineares
afectam a propagacdo das ondas. Um exemplo deste tipo de modelos sdo o BOUSSIiiw
(BOUSSIinesq model with Internal Irregular Wave generation, Pinheiro [12], e o
COULWAVE, Lynett e Liu [9], ambos baseados em equacdes do tipo Boussinesq mas
utilizando aproximacoes diferentes na sua deducéo e na resolu¢do numeérica.

BOUSSIiw resolve as equacbes de Boussinesq estendidas deduzidas por Nwogu [10],
validas desde aguas de profundidade intermédia a dguas pouco profundas. Para a integracéo
na vertical, foi admitido um perfil de velocidades tipo a uma profundidade pré-definida. O
modelo permite simular a propagacéo nao linear e dispersiva de ondas regulares ou irregulares
tendo em conta alguns dos fendmenos mais importantes presentes nas regides costeiras. O
modelo usa o pacote SPRINT, Berzins et al. [4], para a integracdo temporal e 0 método de
Galerkin com uma malha nédo estruturada de elementos finitos para a discretizacdo espacial.
Por seu lado, o modelo COULWAVE é um modelo de diferencas finitas que resolve as
equacbes completamente ndo-lineares e dispersivas de Boussinesq. Para obtencdo dessas
equacOes, Lynett e Liu utilizaram o conceito de “multi-layer” (multi-camada) em que a
coluna de agua é dividida em varias camadas. A precisdo do modelo assim desenvolvido
depende do nimero de camadas que se considera permitindo a sua utilizacdo em aguas muito
profundas.

Face ao modelo BOUSSiiw, COULWAVE permite simular um leque maior de fenbmenos
intervenientes na transformacéo da onda em fundos de profundidade varidvel e na presenca de
correntes, tais como empolamento (linear e ndo-linear), difraccdo, refraccdo pelo fundo e
devida as correntes, dispersdo de amplitude, espraiamento (run-up), a geracao de harmonicas e
dissipacéo de energia por rebentacéo da onda. No entanto, 0 modelo BOUSSiiw, apresenta um
maior potencial na aplicacdo a zonas portuérias ou confinadas com fronteiras irregulares pois
a malha de elementos finitos e a consideracdo de diversos coeficientes de reflex&o ao longo da
fronteira permite uma simulacdo mais adequada da reflex&o das ondas do que o que acontece
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com o0 modelo COULWAVE. Com efeito, COULWAVE néo considera condigdes de reflexdo
parcial.

E, no entanto, de salientar que o modelo BOUSSiiw ainda se encontra numa fase de
validacdo, pelo que a sua aplicacdo a casos de estudo para os quais existam resultados
experimentais e/ou resultados de modelos numéricos mais aperfeicoados é de extremo
interesse. Neste ambito, para analisar o desempenho do modelo BOUSSIiw, decidiu-se aplica-
lo ao caso de teste de simulacdo da propagacédo de ondas (regulares) sobre um baixio circular
num fundo de profundidade constante, Trata-se de um caso de teste bastante complexo, dado
que intervém um conjunto de fendmenos que alteram significativamente as caracteristicas da
onda. Este caso foi estudado em modelo fisico por Chawla [5], pelo que existem resultados
experimentais disponiveis para a verificacdo do modelo. O modelo COULWAVE também
sera aplicado de modo a se comparar o desempenho do modelo BOUSSiiw face a outro
modelo numérico mais aperfeicoado.

Nas préximas sec¢des, apresentar-se-ao sucintamente as caracteristicas gerais dos modelos
BOUSSiiw e COULWAVE. Seguidamente, serdo descritas as condi¢fes dos ensaios em
modelo fisico, as condicdes de calculo dos modelos numeéricos e efectua-se uma comparacao
dos resultados numéricos e experimentais. Finalmente, sdo apresentadas as principais
conclus@es obtidas neste trabalho.

2. O MODELO BOUSSiiw

2.1. Introducéo

BOUSSIiw resolve as equacbes de Boussinesq estendidas deduzidas por Nwogu [10],
validas desde aguas de profundidade intermédia a aguas pouco profundas, e € um modelo
indicado para a propagacdo de ondas ndo lineares e dispersivas pois permite reproduzir alguns
dos processos mais importantes presentes em regides costeiras de média a baixa profundidade:
a difraccdo, a refraccdo, a reflexdo, o empolamento, a dispersdo de energia para as
harmonicas. Para a integracdo na vertical, foi admitido um perfil de velocidades tipo a uma
profundidade pré-definida. O modelo usa o pacote SPRINT, Berzins et al.[4], para a
integracdo temporal e o método de Galerkin com uma malha ndo estruturada de elementos
finitos para a discretizacdo espacial. As malhas de elementos finitos sdo geradas com o
gerador automatico GMALHA, Pinheiro et al. [11], especialmente criado para modelos de
propagacdo de ondas maritimas. Para a geracdo das ondas (regulares e irregulares) no dominio
encontra-se implementada uma condicdo de geracao no interior do dominio por intermédio de
uma funcéo fonte, segundo o procedimento de Wei et al. [13]. Esta condicdo permite ndo sé a
geracdo das ondas mas também que as ondas reflectidas nas fronteiras fisicas do dominio e
que se propagam na direccdo da fonte, possam ser absorvidas evitando a sua permanéncia no
dominio e consequente adulteracdo das caracteristicas das ondas.

Como condicdes de fronteira, sdo admitidas condi¢des de reflexdo ou de absorcéo total. A
condicdo de absorcdo total é conseguida através da colocagdo de uma zona absorvente
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(“sponge layer”). Para a simulagdo da interac¢do das ondas com uma fronteira fisica (como ¢
0 caso de um quebra-mar ou um cais, falésias rochosas, etc.) &€ imposta uma condi¢do de
fronteira de reflexéo total.

Este modelo foi desenvolvido para aplicacbes a uma e duas dimensdes (em planta),
permitindo obter resultados da elevacdo da superficie livre e da velocidade horizontal
(representativa) em cada ponto do dominio de aplicacéo.

2.2. Equacdes e método numerico
As equac0Oes de Boussinesq estendidas deduzidas por Nwogu [10] séo as que se seguem:

%+(u.vp+gvmz;fv(v.%}zav(v-[ha&—”jj=0 1)
%+v((h+n)u)+v.([ng_%hv(v.u){za +gth(V~(hu))J “0 )

em que o vector de velocidade u=u(x y,t)=(u,v) representa o campo de velocidades
bidimensional, calculado numa determinada profundidade, z,, 7=n(xy,t) representa a

elevacdo da superficie livre, h é a profundidade do fundo e g é a aceleracdo da gravidade. A
resolucdo espacial destas equacdes é efectuada pelo método dos elementos finitos.

O modelo utiliza o pacote de integracdo temporal SPRINT, Berzins et al. [4]. Este software
fornece um método geral de resolucédo de sistemas de equacdes diferenciais parciais ordinarias
utilizando passos de tempo e ordens de integracdo varidveis. As matrizes, nos casos
bidimensionais sdo esparsas pelo que 0 método de resolucao passa pela factorizacdo da matriz
jacobiana.

2.3. Malha de elementos finitos

O gerador de malhas GMALHA, Pinheiro et al. [11], foi desenvolvido especialmente para
a geracdo de malhas ndo estruturadas de elementos triangulares usadas por modelos de
propagacdo de ondas maritimas. Para uma dada zona costeira, ele gera, a partir da fronteira e
da batimetria dessa zona, uma malha optimizada, sujeita a um refinamento local condicionado
pela batimetria e ao controlo da uniformidade dos elementos, dos angulos internos e das
valéncias de cada n6. O refinamento local é controlado pelo nimero de pontos por
comprimento de onda desejado. A malha é renumerada de modo a minimizar a largura de
banda das matrizes. E importante salientar que é de grande vantagem para o método de
resolucdo de equacdes, que a malha de elementos finitos tenha a numeracéo nodal ordenada.

2.4. Condic0es de fronteira

As condicdes de fronteira implementadas sao as condi¢des de reflexdo total e de radiacéo
total. A condicdo de reflex&o total representa uma parede vertical solida e impermeéavel. Para a
condicdo de radiagdo, introduz-se uma zona de absor¢do nas fronteiras onde se pretende a
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absorcéo total das ondas incidentes. Trata-se de uma zona onde se adiciona um termo difusivo
a equacdo de conservacdo de massa que cresce exponencialmente em direccdo a fronteira e €
capaz de absorver a energia das ondas que saem do dominio com diferentes frequéncias. A
largura da zona de absorcédo deve ser entre duas e trés vezes o comprimento de onda.

2.5. Controlo da estabilidade numérica

No método dos elementos finitos, especialmente se a malha contiver irregularidades,
podem surgir oscilagdes espurias, que inviabilizam a obtencdo duma solu¢do numérica. Uma
das formas de atingir a estabilidade numérica passa pela introducdo de difuséo artificial. A
difusdo artificial € introduzida através de um termo viscoso que se adiciona a equacdo de
conservacao da massa. Este termo, ao eliminar as oscilaces espurias, impede que 0s erros se
acumulem ao longo do tempo.

O termo difusivo é de segunda ordem, proporcional a v, estd presente em todo o dominio
e é adicionado a equacao da conservacgdo da massa:

3 2
77+8—Io+ﬂH3 ou =V, 0
OX ox> ox? 3)
em que v, (m?/s) estd relacionado com o comprimento de onda, i, e também com o
espacamento da malha, Ax, e é dado por.
1% :—y-/14
S (@)

O parametro y (m/s) depende da qualidade da malha e € obtido através de testes prévios.

2.6. Geracao de ondas no interior do dominio

Na simulacdo numérica da propagacdo de ondas num dado dominio, ocorrem, em algumas
circunstancias, reflexdes significativas no seu interior que vém a incidir sobre a fronteira de
entrada das ondas. A condicdo classica de geracdo de ondas na fronteira ndo € capaz de lidar
com estas perturbacBes uma vez que nao é possivel prever as suas caracteristicas a priori.
Uma maneira de resolver este problema é gerando as ondas no interior do dominio. As ondas
reflectidas podem passar através desta zona sem alterar as condi¢Bes de geracdo e propagam-
se até sair do dominio através duma fronteira de saida. Este método é particularmente
eficiente em simulacgdes de longo termo em dominios geometricamente complexos.

A metodologia utilizada foi a implementacdo de uma funcdo fonte, baseada no trabalho de
Wei et al. [13]. A amplitude da funcdo fonte, D, resulta da linearizagdo das equacgdes de
Boussinesq de modo a obter uma relagéo explicita com a altura de onda desejada:
D2.4. (a)z—a1~g~k4~h3)~cos((p)
a)-ll-k-(l—a(kh)z) (5)
emquea, =a+1/3, a=-0.390, ¢ é 0 angulo de incidéncia das ondas em relac&o a direc¢do
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principal de propagacao. A funcéo fonte vai oscilando com o tempo entre -D e D, Figura 1. A
zona de geracao € distribuida sobre varios pontos da malha numa largura de W.

Figura 1. Esquema da geracéo de ondas no modelo BOUSSiiw.

2.7. Dados e resultados
O modelo BOUSSIiw requer como dados de entrada:

e  as caracteristicas da agitacdo incidente:
o ondas regulares: periodo e amplitude da onda, localizag&o da zona de geragéo;
o ondas irregulares: série temporal das ondas incidentes, localizacdo da zona de

geracao;

e  as caracteristicas da malha de elementos finitos com que foi discretizado o dominio:
o coordenadas dos pontos e respectivas profundidades;
o composicao dos elementos;

e as condicdes de fronteira;

e adistribuicdo de viscosidades no dominio e nas zonas absorventes;

e  0s parametros de saida do modelo.

O modelo BOUSSIiiw produz como resultados:

e Mapas da elevacdo da superficie livre e componentes da velocidade em todo o
dominio em determinados instantes de célculo;

e  Séries temporais da elevacdo da superficie livre em determinados pontos;

e  Diagramas de isolinhas dos indices de agitacdo maximos em todo o dominio.

3. O MODELO COULWAVE

O modelo COULWAVE, Lynett e Liu [8], € um modelo de diferencas finitas para a
propagacdo de ondas fortemente ndo-lineares (a razdo entre a amplitude da onda e a
profundidade pode ser da ordem até 1) e dispersivas, em zonas de profundidade variavel. As
equacbes do modelo, do tipo de Boussinesq, sdo deduzidas a partir da integracdo em
profundidade das equacfes de continuidade e movimento, utilizando o conceito de camadas
maultiplas (multi-layer). Em cada camada, admite-se um dado perfil de velocidades. Com estes
perfis de velocidade que coincidem na fronteira entre camadas, € deduzido um conjunto de
equacdes que permite estender a aplicabilidade do modelo a aguas muito profundas e
apresentar caracteristicas lineares até kh~8 e um comportamento nao-linear de 22 ordem até
kh~6. Para uma camada, as equacdes de conservacdo de massa (6) e quantidade de movimento
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&, ot ot (6)
- #OZV.{Eggs +he_ (g"g i h)kf }V(V.u1)+ {502422_ " (805 + h)kl }VTl} = O( :)

(u, VK VT, +k,V(u, VT,)+k, (u, Vk, V(V.u, )}

ou, 2 0 K/ :
o4 VU, + Ve + 4l —4 -V (V.U )+, VT || LK
Fabga uvVu, +Vg+u at{ ’ (Vi) +k VT, -+ e +k71v(u1.V(V.u1))

(7)

2 2
el {TNTl - V(g ?H el ,us(g ST, - %% ey, .VTlJ 163 yfvh (V) —u, vV, ))} =0(u?)
com

1 ¢h a h
lev-(hui)"'*a o k=ah+ B 5 gg=— 5 u,=—

0

onde ¢ € a elevacdo da superficie livre, h é a profundidade, u; € o vector de velocidade

horizontal a profundidade definida em cada camada, g € a aceleracdo gravitica. Os
coeficientes o, e B, sdo definidos pelo utilizador, a, € a amplitude da onda, h, a profundidade

e I, comprimento de onda. O perfil vertical da velocidade horizontal é dado por:

2

Ul =Ul—ﬂ§{zlgk12V(V.U]_)-l-(zl—kl)VTl}‘FO(flg) (8)

com z; escolhido de modo a que as caracteristicas resultantes do modelo de Boussinesq
concordem bem com a teoria linear. Nwogu [7] sugere z;=-0.531h.

A resolucdo das equaces referidas é semelhante a formulacdo apresentada por Wei et al.
[13] utilizando um esquema previsor-corrector de Adams-Bashforth. O esquema de diferencas
finitas consiste num esquema explicito de Adams-Bashforth de 3% ordem no tempo para o
passo previsor e implicito de 4% ordem no tempo para 0 passo corrector. Para as derivadas
espaciais de primeira ordem s&o utilizadas diferencas finitas centrais com uma precisao de 42
ordem. As derivadas espaciais e temporais de ordem superior sdo efectuadas com uma
precisdo de 22 ordem, através de esquemas centrados de trés pontos. O modelo é formalmente
preciso até At* em tempo de Ax* em espaco.

Para as fronteiras exteriores, dois tipos de condic¢des séo aplicadas: reflexdo total e radiacao.
No primeiro caso utiliza-se a metodologia de Wei et al. [13] enquanto que para a radiagdo ou
condicgéo de fronteira aberta, um esquema de fronteira absorvente (sponge layers), de acordo
com Kirby et al. [6] é usado.

Lynett e Liu [7] e [9] introduziram termos adicionais nas equagdes de modo a ter em conta
0 atrito de fundo, a rebentacdo de ondas, a geracdo de ondas no interior do dominio. Os dados
de entrada do modelo COULWAVE encontram-se explicados em Lynett e Liu [9] e alguns
dos resultados fornecidos pelo modelo constam das séries temporais e espaciais da elevagéo
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da superficie livre e velocidades horizontais nos pontos do dominio definidos pelo utilizador.

4. APLICACAO NUMERICA

Nas seccOes seguintes, descrevem-se as simulagfes numéricas da propagacdo de ondas
sobre um baixio esférico estudado por Chawla [5] efectuadas com os modelos COULWAVE e
BOUSSIiw. Chawla estudou alguns casos da propagacdo de ondas monocromaticas e
irregulares sobre um baixio de sector de esfera através de modelacdo fisica e numeérica,
utilizando no altimo caso os modelos parabdlicos de refracdo-difraccao.

Na Figura 2 define-se a geometria dos casos de teste e a localizagdo das seccBes onde
foram efectuadas medigdes. As dimensfes do tanque sdo de 20x18.2 m e as profundidades
méaxima e minima sdo 0.45 m e 0.08 m, respectivamente. O centro do baixio esta localizado
nas coordenadas x=5.0 m e y=8.98 m, resultando em uma profundidade minima no topo de
0.08 m. O baixio consiste em parte de uma esfera, de raio igual a 9.1 m, seccionado pelo
fundo plano de profundidade 0.45 m, de tal forma que a circunferéncia de interseccdo do
fundo com a esfera é dada pela equacéo:

(x—7Y+(y—8.98f = 2.57%. (9)

A equacdo que descreve a batimetria dentro do limite dessa circunferéncia fica

7=-9.18+,[898° —(x-7) ~(y-898)’, (10)

sendo que as coordenadas apresentadas nas equacdes (9) e (10) estdo em metros e a
coordenada z tem origem na superficie livre em repouso.

O caso estudado neste trabalho corresponde aos testes 1, 2 e 3 propostos por Chawla [5].
Na Tabela 1 indicam-se as caracteristicas dos casos estudados (Ur=gHT?h?). Os parametros
H/h, kh e Ur séo calculados para a profundidade do canal, h=0.45 m, e para a profundidade do
topo do baixio, h=0.08 m, considerando o empolamento da onda dado pela teoria linear. Séo
também apresentados os pardmetros H/h e Ur calculados conforme os resultados
experimentais, constatando-se que estes Ultimos sdo superiores aos valores tedricos lineares,
como era de se esperar. Observa-se que, mesmo para 0 teste 2, que apresenta uma maior
relacdo H/h, ndo se verifica o fendmeno da rebentacao.

Tabela 1 — Caracteristicas das ondas geradas e parametros para a profundidade do canal e do topo do baixio.

Teste | H(m) T(s) L(m) kh H/h (linear) H/h (exp) Ur (linear) Ur (exp)
1 0.0195 0.75 0.875 3.21-0.84 0.043-0.230 | 0.043-0.254 | 0.53-15.87 | 0.53-17.49
2 0.04 0.75 0.875 3.21-0.84 0.089-0.472 | 0.089-0.585 | 1.09-3250 | 1.09-40.37
3 0.0233 1 1.490 1.90 — 0.60 0.052 - 0.296 | 0.052 —0.407 1.13-36.32 | 1.13-49.89

Nesta analise, avalia-se a precisdo dos modelos numéricos comparando 0s respectivos
resultados com os experimentais de Chawla [5]. Na Tabela 2 apresentam-se os periodos, as
frequéncias e os comprimentos de onda referentes as componentes fundamental e as
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componentes harmonicas segundo a teoria linear, indicando as escalas do tempo e do espaco
envolvidas.

18 z(m)
[ D Jc |B 11 040
I 10 043
16 | 9 047
[ 8 020
[ 7 024
- 3 027
141 5 030
- 4 034
B 3 037
12 G |F |E 2 041
N 1 044
10F
[ A A

yim)

" y=8.98m
8
G 'F IE

6:_ ®*=3.89m ®»=6.35m
N *5.08m
aF
2F D |c Ie
N *B8.00m *=965m x=11.12m
0_||\|I|\||I\|\|I|\l\I\l\|I|||\I||||I||||I||||I||||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X {m)
Figura 2. Configuracdo geométrica do tanque.

Tabela 2 - Periodo, frequéncia e comprimento de onda correspondentes as frequéncias fundamental, 22, 32
e 4% harmonicas.

Teste Fundamental | 22 harmdnica | 3% harmoénica | 42 harmonica
Periodo (s) 0.75 0.375 0.1875 0.09375
le2 Frequéncia (Hz) 1.3333 2.6667 5.3333 10.6667
Comprimento (m) 0.875 0.220 0.055 0.014
Periodo (s) 1.0 0.5 0.3333 0.25
3 Frequéncia (Hz) 1.0 2.0 3.0 4.0
Comprimento (m) 1.49 0.39 0.17 0.098
Tabela 3
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Salienta-se que 0 modelo COULWAVE é um modelo totalmente ndo linear e dispersivo
enquanto que BOUSSiiw é fracamente ndo linear e dispersivo. Os célculos foram efectuados
numa estacdo de trabalho LINUX CORVUS com quatro processadores AMD Opteron™ 265
de 2GHz e com 8GB de memdria RAM.

Nas proximas seccdes, apresentam-se as condigdes de célculo, os resultados numéricos
obtidos com os modelos numéricos BOUSSiiw e COULWAVE e as comparacGes em
resultados numéricos e experimentais.

4.1. CondicGes de calculo do modelo BOUSSIiiw

O dominio de célculo e a batimetria considerados nos calculos efectuados com o modelo
BOUSSIiw sdo os indicados na Figura 3. O dominio de célculo foi discretizado por uma
malha de elementos finitos com 72 140 nos e 143 286 elementos. A densidade de nos da
malha foi definida de modo a obter uma média de 10 pontos por comprimento de onda, para
um periodo de 0.75s. A largura de banda correspondente a esta malha é de 376, isto €, a
numeracdo nodal dos elementos nunca ultrapassa esta diferenca, em toda a malha. Quanto a
qualidade da malha, 99.91% dos elementos sdo considerados 6ptimos, isto €, tém angulos
interiores de 60° e 0s seus nOs tém uma valéncia 6ptima de 6.

Viscosity (m2/s)
. 40

32

AT
VAV

AV VA VAV VAT
AV VAV Vil

N
i
N

24

| 038
Wave Generation Zone i
= 00
a1

-5

Avava)
AV VAVA
VA VAV

Figura 3. a) Perspectiva 3D da malha sobre o baixio. b) Localizacdo da linha de geracéo das ondas e das
zonas absorventes.

Na Figura 3 ilustra-se a localizacdo das zonas absorventes e da zona de geracao das ondas.
A zona de geracdo localiza-se na ordenada y =3 m e tem uma largura de 0.89 m, onde se
impuseram as condic¢Oes de agitacdo de ondas regulares sinusoidais indicados na Tabela 1. Em
todas as fronteiras do dominio consideraram-se condi¢Ges de fronteira de reflexdo total e
colocaram-se duas zonas absorventes (sponge layers) no inicio e no fim do dominio. As zonas
absorventes tém uma largura de 2 vezes o comprimento de onda, isto é, 1.78 m.
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O passo de tempo utilizado foi de 0.01 s. Utilizou-se um parametro de difusdo artificial, y,

igual a 1.0x10"° m?/s, definido apds varios testes preliminares. O tempo total de célculo foi de
40 s.

4.2. Condicdes de calculo do modelo COULWAVE

O dominio computacional do modelo COULWAVE é bidimensional, com 20x9.1m. Com
efeito, dadas as caracteristicas simétricas do exemplo em questdo em relagdo ao centro do
baixio, apenas se considerou metade do dominio de calculo da Figura 2, para diminuir o
esforco computacional envolvido.

A batimetria considerada nos célculos efectuados com o modelo COULWAVE ¢é a
indicada na Figura 2. A discretizacdo da batimetria foi fornecida com um espacamento de
dx=0.05m. O proprio modelo gera uma malha de diferencas finitas com base num ndmero
minimo de pontos dado pelo utilizador, o qual, neste caso, foi de 50 pontos. O nimero de
Courant admitido foi igual a 0.1.

A funcdo fonte (geracdo de ondas) foi colocada na posicdo x=4 m e foram impostas as
condicgdes de agitacdo de ondas regulares sinusoidais indicados na Tabela 1. Impuseram-se
condigdes de fronteira de reflexdo total a todas as fronteiras do dominio e colocaram-se duas
zonas absorventes (sponge layers) nos extremos do dominio com um comprimento de onda.

N&o se considerou o atrito com o fundo. Para os restantes pardmetros do modelo
COULWAVE adoptaram-se os valores sugeridos pelo manual, Lynett e Liu [9]. O tempo total
de célculo foi de 50 s.

4.3. Apresentacdo e andlise de resultados

Para as condi¢Bes anteriormente definidas, foram efectuados os célculos com o modelo
COULWAVE e BOUSSiiw. Os resultados do modelo foram obtidos em todo o dominio de
calculo, e em particular, nas posicGes das seccdes A-A a G-G. Primeiramente, apresentam-se
os resultados do modelo BOUSSIiiw no dominio, quer em termos de elevacdo da superficie
livre quer em termos das isolinhas do indice de agitacdo (relacdo entre a altura de onda num
ponto do dominio e a altura de onda incidente) no dominio. Seguidamente, os resultados
numeéricos de BOUSSIiiw sdo comparados com o0s resultados experimentais e com 0S
resultados numéricos de COULWAVE dos valores dos indices de agitacdo em sec¢des ao
longo do canal.

4.3.1. Elevacéo da superficie livre e indices de agitacdo no dominio de célculo

Na Figura 4 apresenta-se uma visualizagdo 3D dos valores numéricos da elevacdo da
superficie livre ao fimde 5s, 10 s, 20 s e 40 s de simulagdo, com o0 modelo BOUSSiiw, para o
teste 2 (T= 0.75 s, H= 0.4 m). Na Figura 5e Figura 6 apresentam-se a visualiza¢bes 2D da
elevacdo da superficie livre ao fim de 40 s de simulacdo e uma vista 3D do pormenor
localizado na zona do baixio. Na Figura 7 apresentam-se as isolinhas dos indices de agitacdo
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em todo o dominio obtidas com o modelo BOUSSiiw ao fim de 40 s de simulacdo, para 0s
testes 1, 2 e 3.

A Figura 4 mostra claramente a propagacao da agitacdo maritima ao longo do tempo sobre
0 baixio esférico. Verificam-se alteracGes na onda (direccao, altura e forma) devido aos efeitos
da refrac¢édo do fundo e da difraccdo da onda em torno do baixio. Com efeito, a onda ao passar
sobre o baixio sofre os efeitos: a) do empolamento devido a diminuicdo da profundidade; b)
da refraccdo devido a orientacdo das batimétricas; c) e da difraccdo pela presenca do baixio
que constituiu de certa forma um obstaculo que a onda tem de ultrapassar. Tal conduz ao
aumento de altura de onda ap6s o baixio, pois trata-se de uma zona onde as ondas que
contornaram o baixio se vdo encontrar (zona de concentracdo de energia) assim como a
diminuicdo da altura de cada um dos lados do baixio devido a distribuicdo da energia lateral
(difraccdo). Este comportamento é também visualizado na Figura 5 eFigura 6. Nesta Gltima
figura é também visivel a forma ndo-linear das ondas, uma vez que estas apresentam cristas
agucadas e cavas achatadas.

Figura 4. BOUSSIiw - Elevacédo da superficie livre ao fim de 5 s, 10's, 20 s e 40 s de simulacao (Teste 2).
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Figura 5. BOUSSIiw - Vista 2D da elevacao da superficie livre ao fim de 40 s de simulag&o. a) Teste 1;
b)Teste 2; c)Teste 3

a) b) c)

Figura 6. BOUSSIiw - Pormenor da elevacao da superficie livre sobre o baixio ao fim de 40 s de simulacao
a) Teste 1; b)Teste 2; c)Teste 3.

a) ‘4 6 8 10 12 1ah) * 6 8 10 12 iC) 4 6 8 10 12 14

Figura 7. BOUSSIiw - Isolinhas dos indices de agitacdo. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
Na Figura 4, verifica-se que o padrdo dos valores dos indices de agitagdo é muito
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semelhante para os trés casos de testes. Com efeito, até a zona do baixio ndo ha diferencas
significativas dos indices, verificando-se 0 aumento progressivo desses valores na zona do
baixio que atinge 0 maximo imediatamente ap0s o baixio. A extensao desta zona de valores
elevados do indice de agitacdo varia de teste para teste. ApOs essa zona, da-se 0 decréscimo
dos valores do indice de agitacdo. Nas zonas laterais (a esquerda e a direita) ao baixio ha uma
diminuicdo dos valores dos indices de agitagéo.

Comparando os indices dos testes 1 e 2, Figura 7, cuja principal diferenca é a altura de
onda incidente, verifica-se que a zona de aumento da altura da onda ap0s o baixio no teste 2 se
estende por uma maior area do que no caso do teste 1. Relativamente ao teste 3, verifica-se
que essa zona ainda é de maior extensao, dado que o periodo da onda incidente desse caso €
maior. Sendo assim, a onda sente mais cedo a presenca do baixio. Nota-se também uma
melhor definicdo das isolinhas (menos ruido) que é consequéncia de um maior nimero de
pontos por comprimento de onda da malha de elementos finitos.

4.3.2. Altura de onda significativa

A partir das séries de elevacdo da superficie livre numéricas e experimentais, foram
calculados os valores da altura de onda significativa (Hs). Procedeu-se, depois a determinacéo
dos valores do indice de agitacdo significativa (relacdo entre a altura de onda significativa
num ponto do dominio e a altura de onda incidente). Da Figura 8 a Figura 10, apresenta-se a
comparacdo dos resultados dos modelos BOUSSiiw e COULWAVE com 0s experimentais,
ao longo do dominio de calculo, nas seccbes A-A a G-G, para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente.

14



L. Pinheiro, Teixeira, P. C. Fortes

*

X/
*

*

X/
L X4

X/
L X4
X/

L X4

X/
L X4

Na seccdo A-A verifica-se que os resultados numéricos de COULWAVE e BOUSSIiw
tendem a sobre-estimar os valores maximos do indice de agitacao sobre o baixio enquanto
apos este 0s modelos sub-estimam os indices.

Nas seccfes G a E, hd também diferencas, verificando-se que o modelo BOUSSiiw
subestima um pouco as alturas de onda. O mesmo se passa para a sec¢do D-D, proximo e
a jusante do baixio. Note-se que nesta seccdo os efeitos ndo-lineares condicionam a
propagacdo da onda, mas ambos os modelos conseguiram representar de forma razoavel
este comportamento.

Ja nas seccdes B-B e C-C, mais afastadas do baixio, a onda apresenta deformacdes de
menor magnitude, mas que sdo o resultado das alteracdes significativas que sofreu ao
longo da sua propagacédo, embora os modelos acompanhem estas variacdes razoavelmente
as diferencas face aos resultados experimentais sdo mais significativas.

Da andlise do teste 2 (Figura 9), pode observar-se que:

Neste teste 0 modelo COULWAVE aproxima-se mais dos valores experimentais. Note-se
que este teste € 0 que apresenta maiores efeitos ndo-lineares.

Na seccdo A-A verifica-se que os resultados numéricos de BOUSSIiiw sobre-estimam os
valores maximos do indice de agitacdo sobre o baixio e também apos este.

Nas seccOes G a E, verifica-se que o modelo BOUSSIiw subestima um pouco as alturas
de onda.

Na seccdo D-D ambos os modelos conseguiram representar de forma razoavel este
comportamento.

Nas seccdes B-B e C-C, mais afastadas do baixio, 0 modelo BOUSSiiw aproxima-se mais
dos resultados experimentais.

Da andlise do teste 3 ( Figura 10), pode observar-se que:

Neste teste 0 modelo BOUSSIiiw é 0 que se aproxima mais dos valores experimentais.
Com efeito, este teste € 0 menos ndo-linear dos trés.

Embora ambos os modelos consigam reproduzir bastante bem as alturas de onda, os
resultados numéricos de BOUSSIiw sdo melhores que os de COULWAVE em todas as
seccoes.

A utilizacdo de outro valor de viscosidade no modelo BOUSSiiw poderia conduzir a uma
maior coincidéncia entre os resultados experimentais e numéricos, embora as diferencas muito
provavelmente se devam a forte ndo linearidade presente nas zonas menos profundas do
dominio.

Ressalta-se que foi usada apenas uma camada no COULWAVE, esperando-se que o0 uso de
duas camadas proporcione resultados mais precisos.
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Figura 8. Teste 1 - Seccdo A-A a G-G. Indices de agitagdo. Valores experimentais e numéricos do
BOUSSiiw (vermelho), COULWAVE (preto) e experimentais (pontos a preto).
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Figura 9. Teste 2 - Seccdo A-A a G-G. indices de agitacdo. Valores experimentais e numéricos do
BOUSSiiw (vermelho), COULWAVE (preto) e experimentais (pontos a preto).
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Figura 10. Teste 3 - Seccdo A-A a G-G. indices de agitacdo. Valores experimentais e numéricos do
BOUSSIiw (vermelho), COULWAVE (preto) e experimentais (pontos a preto).

5. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo, descreveu-se a aplicacdo do modelo numérico BOUSSIiw e
COULWAVE na simulacédo da propagacao de ondas sobre um baixio circular que se encontra
num fundo de profundidade constante. Este caso foi estudado em modelo fisico por Chawla
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[5]. Os valores dos indices de agitacdo (relacdo entre a altura de onda significativa num
ponto e a altura de onda a entrada do dominio) dos modelos numéricos foram comparados
com os resultados dos ensaios em modelo fisico.

Os resultados mostraram que 0s modelos simulam de forma muito razoavel a maioria
das transformacdes das caracteristicas das ondas ao longo da sua propagacdo. Verifica-se
que, duma forma geral, os resultados dos modelos apresentam um andamento semelhante
aos dos resultados experimentais, nomeadamente no que se refere ao aumento da altura da
onda sobre o baixio e posterior decrescimento apds este.

De modo a melhorar a precisdo do modelo BOUSSIiiw e o controle das oscilacdes espdrias,
¢ objectivo de trabalho futuro a implementacdo de uma interpolacdo mista onde as
velocidades sdo interpoladas quadraticamente e a superficie livre é interpolada linearmente
(este esquema pode levar a melhoramentos significativos no controlo da ocorréncia de
oscilagcbes numeéricas). A inclusdo da rebentacdo no modelo também constitui um
desenvolvimento futuro do modelo BOUSSIiiw para alargar as suas potencialidades de
aplicacdo em casos reais.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Eng.2 Ana Mendonga e Barbara Proenca pela ajuda prestada na
aplicacdo do modelo COULWAVE, respectivamente, e ainda a técnica Branca Branco pela
colaboracéo prestada na preparagdo e revisdo do texto. Agradecem também o financiamento

19



L. Pinheiro, Teixeira, P. C. Fortes

da FCT através de PTDC/ECM/67411/2006 e PTDC/ECM/73145/2006 e o financiamento do
projecto de pds-doutoramento CAPES: EPDE/CAPES/0857/08-4.

REFERENCIAS

[1] Bender, C.J., Dean, R.G., 2003a. Wave field modification by bathymetric anomalies and
resulting shoreline changes: a review with recent results. Coastal Engineering 49 (1-2),
125- 153.

[2] Bender, C.J., Dean, R.G., 2003b. Wave transformation by two dimensional bathymetric
anomalies with sloped transitions. Coastal Engineering 50, 61-84.

[3] Bender, C.J., Dean, R.G., 2005 Wave transformation by axisymmetric three-dimensional
bathymetric anomalies with gradual transitions in depth. Coastal Engineering 52 (2005)
331-351

[4] Berzins M., Furzeland R.M., Scales L.E. (1985) A user’s manual for SPRINT -a versatile
software package for solving systems of algebraic, ordinary and partial differential
equations: Part 3 - advanced use of SPRINT. Technical Report TNER.85.058, Thornton
Res. C, Chester.

[5] Chawla A. Wave transformation over a submerged shoal. Tese de mestrado. Universidade
de Delaware, 1995.

[6] Kirby, J.T.; Wei, G.; Chen, Q.; Kennedy, A. B.; Dalrymple, R. A. (1998) “FUNWAVE
1.0 — Fully Nonlinear Boussinesq Wave Model Documentation and User’s Manual”, Res.
Rep. No.CACR 98-06.

[7] Lynett P, Liu PL-F (2004) “A numerical study of submarine landslide generated waves
and runup” Proceedings of the Royal Society of London A; 460:2637— 2669.

[8] Lynett P, Liu PL-F (2004) “A two-layer approach to water wave modelling.” Proceedings
of the Royal Society of London A; 460:2637— 26609.

[9] Lynett P, Liu PL-F (2004) “Modelling wave generation, evolution and interaction with
Depth-Integrated, Dispersive Wave equations. COULWAVE Code Manual. Cornell
Univ. Long Inter. Wave Modelling Package.

[L10]Nwogu, O. (1993) Alternative form of Boussinesq equations for near-shore wave
propagation. J. Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 119(6), pp. 9-6, pp. 618
638.

[11]Pinheiro, L., Fernandes, J.L.M., .Fortes, C.J. E.M. (2007) Finite Element Mesh Generator
with Local Density Conditioned to Bathymetry for Wave Propagation Models in Coastal
Zones. Proc. of EUA4AX@IAC 06, Roma Italy, October 2006. IMACS Series in
Comp.and Applied Mathematics VVol.12, pp71-80, 2007.

[12]Pinheiro. L. (2007) Um método de elementos finitos para a discretizacdo das equacdes de
Boussinesq estendidas. Tese de mestrado. Engenharia Mecanica, IST.

[13]Wei, G., Kirby, J. T., Sinha, A., 1999, Generations of waves in Boussinesq models using
a source function method, Coastal Eng., 36(4), 271-299.

20



