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Implementa¢do de um critério RTFN no modelo Coulwave
para a simulacio da rebentacio

Theo Moura', Conceicio J. Fortes' Takashi Okamoto!

(1) Nicleo de Porlos ¢ Estruturas Maritimas, Departamento de Hidraulica e Ambiente, LNEC
Av. do Brasil, 101, 1700 066 Lisboa, Tel. +351 21 844 3912, Fax. 351 21 844 3019
E mail: tmoura@]nee.pt, jfortes@Ince.pt, tokamoto@]lnec.pt

Resumo: Nesta comunicagdo, descreve-se a implementagéio no modelo de Boussinesq COULWAVE de um novo
modelo de rebentagdo baseado no conceito RTFN. E efectuada a validacdo do modelo no caso de propagacio de
ondas sobre uma rampa de inclinagdo 1:34.26, para o qual existem resultados experimentais. Este trabalho cons-
titui uma das tarefas do projecto BRISA (Interacgdo entre a rebentagdo das ondas e o transporte de arcias) que
prevé o desenvolvimento de modelos de rebentagio mais adequados & descrigiio da hidrodinamica da rebentacdo.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo da rcbentagdo € cssencial em
estudos de hidrodindmica cosieira ¢ de transporte de
sedimentos. Nesse sentido, o projecto BRISA
(Interacgdio entre a rebentacdo das ondas e o
transporte de areias) tem por objectivo contribuir
para a compreensdo ¢ modelagdo numdérica dos
fenomenos de rebentagdo das ondas ¢ do transporte
de sedimentos em zonas costeiras, envolvendo a
realizagio de ensaios experimentais, a modelagio
numérica e a realizacfo de campanhas de recolha de
dados de campo. Neste 4mbilo, uma das tarefas do
projecto ¢ o desenvolvimento de um modelo de
rebentagdo mais adequado a descricdo do [endmeno
de rebentagdo e a sua implementagio num modelo
de propagacio de ondas.

Para o modelo de ondas, foi escolhido o modelo
numérico COULWAVE  (Lynett e Liu, 2004),
bastantc utilizado em estudos de propagagio, que é
um modelo de diferengas finitas para a propagagéo
de ondas fortemente ndo-lincares e dispersivas, em
zonas de profundidade variavel. Este modelo baseia-
8¢ nas cquagdes do modclo, do tipo de Boussinesg,
sdo  deduzidas a partir da integragio em
profundidade das equagbes de continuidade ¢
movimento, utilizando o conceito de camadas
multiplas (multi-layer).

Uma vez que a rebentagdo tem um comportamento
fisico diferentc do movimento potencial de um
fluido, ¢ necessdrio um tratamento especial para
reproduzir a rebentagdo neste tipo de modelos.
Assim, a rebentagdo ¢ tratada através da inclusdo de
termos de viscosidade turbulenta nas equacdes de
conservagdo da quantidade de movimento, Kennedy
et al. (2000). O modelo resultante depende de um
conjunto de pardmetros relacionados com o inicio,
fim e duracdo da rebentagdo. [stes pardmetros (€ém
de ser calibrados para cada caso de estudo e
condigdio de agitagdo, constituindo por isso uma

limitagdo do modelo numérico.

No sentido de resolver este problema, recorreu-se a
um critério de rebentagdo desenvolvido por Uktu e
Basco (2002) baseado no calculo do namero de
Froude associado & cava da onda (Relative Trough
Froude Number, RTFN) que se relaciona com o
conceilo do ressalto hidriulico mével. Liste critério ¢
funcdo da celeridade da onda na crista ¢ na cava
bem como da velocidade da onda na cava., pelo que
ndo depende de cocficienics empiricos que tem de
ser calibrados caso a caso, para a simulacdo da
rebentagdo.

Nesta comunicagdo, descreve-se a melodologia
utilizada para implementar o critério RTFN no
modelo COULWAVE de modo a melhorar o seu
desempenho na simulagdo de rebentagfo. Para
validar o modelo assim modificado, esle ¢ aplicado a
trés casos simples de propagagio de ondas sobre
uma rampa de inclinagdo 1:34.26, para o qual
existem resultados experimentais de Hansen ¢
Svendsen  (1979). Efectua-se uma  andlise
comparativa  dos  resultados  numéricos e
experimentais dos valores de altura de onda ao
longo do canal. Efcctua-se também a comparagdo
entre o original implementado no COULWAVE ¢ o
novo modelo baseado no critério de RTFN.

2. 0 MODELO COULWAVE

2.1 Breve descricdo

O modelo COULWAVE (Lynell ¢ Liu, 2004) ¢ um
modelo de diferengas finitas para a propagacdo de
ondas fortemente ndo-lineares (a razdo entre a
amplitude da onda ¢ a profundidade pode ser da
ordem até 1) e dispersivas, em zonas de
profundidade varidvel. O modelo permite simular a
maioria  dos  fendmenos intervenienfes  na
transformagdo da onda em fundos de profundidade
varidvel ¢ na presen¢a de correntes, empolamento
(linear ¢ ndo lincar), difracgdo, relracgdo pelo fundo
€ devida as correntes. dispersio de frequéncia ¢ de
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amplitude, espraiamento (run-up) e dissipagdo de
energia por rebentagdo da onda.

As equagdes do modelo, do tipo de Boussinesq, sdo
deduzidas a partir da integragdio em profundidade
das equagdes de continuidade ¢ movimento,
utilizando o conceito de camadas multiplas (mulri-
layer). Em cada camada admite-se um dado perfil de
velocidades. Com estes perfis de velocidade que
coincidem na fronteira entre camadas, é deduzida
um conjunto de equagdes que permite estender a
aplicabilidade do modelo a Aguas muito profundas e
apresentar caracteristicas lincares até¢ kh~8 e um
comportamento no-linear de 2° ordem até kh~6.
Lynett e Liu (2004) introduziram termos adicionais
nas equacdes de modo a ter em conta o atrito de
fundo, a rebentagdo de ondas, o espraiamento, a
geragdo de ondas no interior do dominio. Além
disso, incluiram termos de  profundidade
dependentes do tempo para ter em conta a variagdes
do perfil de fundo no tempo devido & ocorréneia de
um deslizamento ou de um sismo.

A resolucdo das equacgdes referidas € semelhante &
formulagio apresentada por Wei e Kirby (1995)
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 ¢ implicito de 4* ordem no tempo para o
passo corrector. Para as derivadas espaciais sfo
utilizadas diferencas [initas centrais com uma
precisdo de 47 ordem. As derivadas espaciais ¢
temporais de ordem superior sdio efectuadas com
uma preciso de 2* ordem. O modelo ¢ formalmente
preciso até At' em tempo e Ax' em espago. A
diferencga relativamente a Wei e Kirby (1995) refere-
se a alguns termos ndo-lineares dispersivos e a
existéncia de termos adicionais, devidos a
dependéncia temporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores, dois tipos de condig¢des
sfo aplicadas: reflexdo total e radiagdo. No primeiro
caso utiliza-se a metodologia de Wei e Kirby (1995)
enquanto que para a radiagio ou condigio de
fronteira aberta, um esquema de fronteira absorvente
(sponge layers).

E de salientar que o modelo como admite
aproximagdes para a distribuigdo vertical da
velocidade em cada uma das camadas em que é
dividida a coluna de agua, variagdes significativas
do fundo podem néo ser correctamente simuladas
pelo modeclo.

Os dados de entrada do modelo COULWAVE
encontram-se explicados em Lynett e Liu (2004) e
alguns dos resultados fornecidos pelo modelo
constam das séries temporais ¢ espaciais da elevaciio
da superticie livre ¢ velocidades horizontais nos
pontos do dominio definidos pelo utilizador.

2.1 Modelo original de rebentagdo no COULWAVE

A implementacio da rebentagfio da onda no modelo

COULWAVE ¢ bascada em Kennedy et al. (2000) e
¢ ftratada através da inclusio de termos de
viscosidade turbulenta nas equagdes de conservaciio
da quantidade de movimento, sendo R, € Ry, as
componentes em x e y do termo R;, adicionado 2

equacio de momentum:

Ry = ﬁ{(&((h rehu)) ...%(9(((“ ), +((h+g)v,):))y} (M
360 b @rada), ) e ram),) | @
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em que C ¢ a elevagiio da superficie livre, # € a
profundidade, u, e v| sdo as componentes do vector
de velocidade horizontal a profundidade definida em
cada camada, os indices x e y representam derivadas
espaciais € & ¢ o coeficiente de viscosidade
turbulenta, localizado na face frontal da onda. Este
coeficiente ¢ definido por:

8=B(h+¢)g, 3)
A quantidade B que controla a ocorréncia de
dissipagfo de energia e garante uma suave transicio
entre a rebentagfio e a zona de ndo rebentagho, &
dada por:

s G224
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0, Gr<gt

onde & & um factor amplificador e o pardmetro ¢ ,[’

determina o inicio e fim da rebentagdo da onda. £ f’
¢ determinado do seguinte modo:
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em que gl( ) define o inicio da rebentagdo, i.e., € 0

patamar inicial da elevagio da superficie livre que
tem de ser excedido para a rebentagdo acontecer,
gr( F) define o fim de rebentacdo, i.e., ¢ 0 minimo
valor da elevagio da superficie livie para a
rebentag¢iio continuar, ¢ ¢ o instante local, 7, é o
instante de tempo em que a rebentagdo da onda
ocorre, #-1; ¢ a idade do evento de rebentagio e 7° &
o tempo de transi¢fio, ou seja, o instante em que se
considera que a rebentagdo cessa. O inicio e fim da
rebentacdo da onda sdo determinados utilizando os
(F)
€q,
dados por 0.65,/gH e 0.08y/gH . O valor de T° ¢

dado por 8,/h/ g .O valor adoptado para & € 6.5.

Estes pardmetros foram definidos com base em
testes sobre fundos de inclinagio suave. Noutras
situagbes cujos perfis se afastem desta situaciio
ideal, havera que proceder ao ajuste do valor destes
pardmetros, o que ¢ uma das limitagGes deste
modelo numérico.

pardmetros g‘f” e do tempo de transigio 7°.
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2.3 O critério RTFN

A ideia fundamental do RTFN (Relative Trough
Froude Number) é considerar a rebentagdo como um
ressalto hidraulico mével, Okamoto e Basco (2006).
Trata-se de um critério de rebentagfo para o qual é
necessario a determinagdo da celeridade da onda (na
crista e cava) e a velocidade da onda na cava, de
acordo com:

RTFN = Fr, = “

Ccrisra ~Hcava (6)
cava

onde u ¢ a velocidade das particulas e subscrito
denota o sitio onde é determinada essa velocidade
(cava ou da crista). Lsta equagdo ndo ¢ suficiente
para obter uma cxpressdio analitica do RTFN, pelo
que se tem de recorrer a uma teoria de onda.
Basco € Okamoto (2002) derivaram uma expressio
para o RTFN usando a teoria da onda (linear, de
onda de Stokes de 2" ordem e de onda solitiria) e
definiram o valor critico no inicio da rebentagdo.
Uktu ¢ Basco (2002) efectuaram um conjunto de
ensaios experimentais e confirmaram que a condigdo
critica do RTFN no inicio da rebentagio &
consistente para varias condi¢des de onda incidente.
Okamoto (2003) determinaram o valor critico do
RTFEN no fim da rebentagcdo com base numa analise
tedrica (teoria linear e da onda solitaria) e de ensaios
experimentais num fundo horizontal. Com o
referido, para determinar a condicfo crilica na
posi¢iio do fim da rebentagdo é necessario definir
uma condi¢gdo geométrica. Assim, a altura de onda
no fim da rebentagdo deve ser proxima a condigiio
de onda estéavel pelo que foi usado H/d=0.35~0.4.
Como resultado, a condigdo critica de RTFN no fim
da rebentagdo vem RTFN=1.18~1.20.
Okamoto et al. (2006) também determinaram o
comportamento do indice RTFN durante a
rebentagio das ondas num fundo horizontal e
comparam este indice com outros indices
semelhantes, como o da altura de onda relativa, H/d,
o do angulo livre de superficie e da velocidade
vertical da superficie livre. Tal revelou que o RTFN
se aproxima de modo mais suave da condi¢io de fim
do que os outros indices. Na verdade, os outros
indices de rcbentagio bhascados na geometria da
onda lornam-se praticamente iguais ao valor final
numa posicdo muito afastada do fim da rebentagfo.
Okamoto et al. (2008) estenderam esse trabalho num
perfil de fundo tipo barra-fossa com medicio da
elevagiio da superficie livre e de velocidades apés a
ocorréncia da rebentacdo e até ao seu final. Para
além dos valores do RTFN no inicio, durante e fim
da rebentagdo, efectuou-se também uma andlise da
influéncia do declive de [undo e caracteristicas da
onda nos valores de RTFN. Verificou-se que o
RTFN ¢é muito proximo do valor tedrico no fim da
rebentagio, embora esse valor cresga 8 medida que o
declive é maior.
2.3 Implementagdo no modelo COULWAVE

A implementagio no modelo unidimensional
COULWAVE seguiu o procedimento efectuado por

Okamoto (2003), para ondas regulares. As fases

foram:

1. Determinagfio da localizagfio da cava e da crista,
com recurso a uma janela de comprimento fixo
que se movimenta ao longo do dominio
computacional;

2. Cilculo das caracteristicas da onda (velocidade

da particula, celeridade da onda na cava e na

crista), com base nas varidveis do modelo;

Calculo do valor de RTFN através da Eq. 6;

4. Comparagio do valor de RTFN com a condigéio
critica definida a priori. Caso o RTFN exceda a
condigio de viscosidade, o termo de
viscosidade turbulenta devido a rebeniagio &
adicionado 4 equagdo de Boussinesq.

Note-se que neste trabalho, a teoria RTFN
funciona apenas como um critério de rebentacio.
Néo inclui nenhuma teoria para a dissipagdo de
energia da onda durante a rebentagfio. Em resumo, o
RTFN permite determinar se a onda vai, estd ou
parou de rebentar mas nfo calcula as alteragdes da
forma da mesma. Sendo assim, o termo de
viscosidade turbulenta ja implementado no modelo
COULWAVE ¢ adicionado a todos os nds desde a
crista alé a cava.

3. APLICACAO DO MODELO

O modelo COULWAVE, com o novo critério de
rchentagio, foi aplicado a trés casos simples de
propagaciio de ondas regulares sobre um perfil de
praia de inclinagfio constante, para o qual existem
resultados experimentais levados a cabo por Hansen
e Svendsen (1979). Os casos de teste escolhidos
foram n°® 041041, n° 041041, n° 051041 e n° 061041,
onde as caracteristicas iniciais das ondas esifio na

[¥5]

tabela 1.
Testes Altura da onda (m) Periodo (s)
041041 0.036 2.0
051041 0.067 1.67
061041 0.036 2.5

7 -

Tabela 1 — Caracteristica dos experimentos.

Para estes casos, o dominio computacional usado
pelo modelo COULWAVE ¢ unidimensional de
comprimento 44.66 m, sendo 20 m de profundidade
constante ao que se segue uma rampa de inclinagio
1:34.26. O teste n® 041041 & utilizado para validar o
método tradicional de rebentagio do COULWAVE.
Com o objectivo de obter uma comparagiio, nfo
apenas com os resultados dos ensaios em modelo
fisico, mas também com os resultados obtidos da
simulagiio de validacdo do modelo COULWAVE,
foram mantidas as mesmas caracteristicas propostas
naquele teste.

O modelo gera uma malha de diferengas finitas com
base num nimero minimo de pontos por
comprimento de onda dado pelo utilizador, que
neste caso, foi de 200. O nimero de Courant
admitido foi igual a 0.4. A fungio fonte (geragdo de
ondas) foi colocada na posi¢gio x=10 m.
Consideraram-se duas f{ronteiras de absor¢io nos
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extremos do dominio, com 1.25 wvezes o
comprimento de onda. Em todas as simulacdes
considerou-sc apenas uma camada, as equacGes
totalmente nfo-lineares e atrito de fundo (coeficiente
de atrito=5.0x10"). Nos restanies parAmectros do
modclo, consideraram-sc os valores sugeridos pelo
manual (Lynett e Liu, 2004).

Na Figura 1 apresentam-se os resultados numéricos
¢ experimenlais obtidos para a altura de onda
significativa sobre a rampa, com o modelo de
rcbentagio original e com o modelo RTFN, para o
testc n. 041041,

0o — —

id & * Hansen & Svendsen (1973}
e J5 —— COLLWAVE (Qrigna])
007 f COULWAVE (RTFN)

ool / / LSRN s

“005 01 015 02 025 03 0z
Profundidads m)

Figura | — Valores numéricos e experimentats da altura de
onda significativa para o teste n. 041041,

Para os (rés testes, os resultados numéricos foram
similares, sendo possivel identificar o empolamento
da onda devido a diminuigiio da profundidade ¢ a
posterior rchentagio da  onda  em  baixas
profundidades. Apds dar-se inicio & rebentacio, a
allura da onda diminui devido a dissipagio de
encrgia resultante do fenomeno turbulento da
rebentagio. Em  geral, os resultados mnuméricos
obtidos com o mnovo critério de rebentagio
acompanham bem os resultados experimentais até ao
inicio da rebentacio. De notar que a prolundidade
onde ocorre a rebentagiio da onda no modelo RTEN,
€ mais proxima a oblida nos resultados
experimentais do que a que aconfecia com oS
resultados do modelo originais de rebentagdo. No
entanto  cxistem algumas diferengas  apos a
rebentacdo. Uma delas ¢ a amplitude da onda no
momento da rcbentagfo, para o caso do modelo
RTTN: a altura da onda no ponto de rebentacio ¢
menor quando comparada fanto com os dados
cxperimentais como com os simulados através do
modelo de rebentagdo original. Tal pode estar
associado ao termo da viscosidade turbulenta (que
representa a dissipagio de energia pela rebentagdo
da onda) e, mais concretamente, ao parimetro 5
(equacdes 3 e 4) responsavel pela (ransigio entre a
regido sem e com rebentacdo. No cstudo aqui
apresentado, o pardmetro B ndo [oi considerado no
modelo RTIN e esse pode ser um motivo para
ocorrer uma dissipagiio muito forte de encrgia logo
a0 inicio da arrebentacdo. Oultra diferenca estd no
decaimento da altura da onda apés o inicio da
rebentacio. Pode-sc observar que o decaimento
ocorre de forma mais lenta para o caso do modelo
RTI'N. Esse padrio pode estar relacionado com o
facto da auséncia do pardmetro B, mas também pcla
forma como sfo deflinidos os pontos da malha
computacional onde serdo aplicados o termo da
viscosidade turbulenta.

4. CONCLUSAO

Nestc trabalho, descreveu-se a implementagio no
modelo COULWAVE de um modelo de rebentagio
baseado no conceito RTFN. Efectuou-se a validagio
do modelo com trés casos de feste simples de
propagacio de onda sobre uma rampa de inclinagio
1:34.26, para  a qual existem resultados
cxperimentais de Hansen e Svendsen (1979).

A comparagio de resuliados numéricos e medices
mostrou que o nove modelo de rebentagio tem
potencialidades mas a sua afinagio requer ainda
estudos complementares.
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