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1. INTRODUCAO

O presente relatério tem como objetivo a apresentacdo do programa intitulado
Calcula_Runup_Holman_condicoescosta.f que é um programa em Fortran de célculo do runup,
utilizando a formulagdo de Holman (1986) para condi¢cdes de agitacdo maritima junto a costa, e de
célculo do nivel maximo de inundagédo em perfis de praia.

Este trabalho insere-se no ambito do Projeto HIDRALERTA - Sistema de previsdo e alerta de
inundacdes em zonas costeiras e portuarias financiado pela Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia
(contrato PTDC/AAC-AMB/120702/2010), no qual aquelas ferramentas sdo muito utilizadas.

O projeto esta a ser desenvolvido no LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil em conjunto
com a Universidade Nova de Lisboa (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e Faculdade de Ciéncias
Sociais e Humanas) e a Universidade dos Acores, e tem como principal objetivo desenvolver o
Sistema de Previsdo e Alerta de Inundagbes em Zonas Costeiras e Portuarias HIDRALERTA. Em
especial, inclui as seguintes tarefas:

1. Criagdo de uma ferramenta, amigavel com o utilizador, que permita:

* Avaliar o risco de inundagdo por intermédio de mapas de risco que constituam uma
ferramenta de apoio a decisdo pelas entidades competentes. Estes mapas séo construidos
com longas séries temporais de previsbes da agitacdo maritima ou com cenarios pré-
definidos associados as mudancas climaticas e/ou eventos extremos;

e Avaliar em tempo real situacdes de emergéncia e a emissdo de alertas as entidades
competentes sempre que se preveja estar em causa a seguranga de pessoas, bens ou
atividades desenvolvidas nessas zonas;

2. Desenvolvimento de um prototipo para o porto da Praia da Vitoria e da zona de Lisboa-Vale do
Tejo.

O programa Calcula_Runup_Holman_condicoescosta.f é utilizado na tarefa de avaliagcao do risco de
inundacdo, nomeadamente no célculo do runup e do nivel maximo de inundacao de perfis de praia.

Nos capitulos 2 e 3, apresentam-se um resumo dos conceitos basicos tedricos do programa, bem
como a listagem do mesmo, respetivamente. O capitulo 4 contém as referéncias bibliograficas que
serviram de base ao desenvolvimento do programa.
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2. CONCEITOS TEORICOS

Para o o célculo do runup, e dos respetivos niveis maximos de inundacao, tém sido propostas, na
literatura, varias formulas, todas elas de carater empirico, que dependem, na sua maioria, das
condicdes de agitacao maritima em aguas profundas, nomeadamente da altura de onda significativa
e do comprimento de onda, e do declive da face da praia. Sendo que o runup € uma variavel
estatistica, para efeitos de galgamento do corddo dunar, utiliza-se comummente a estimativa do
runup com probabilidade de ndo ocorréncia de 2%, ou seja, correspondente ao nivel que é excedido
somente por 2% da série de ondas associada a determinada altura de onda significativa, Hs (Sancho
et al., 2011). Foram entdo propostas varias férmulas empiricas, apresentadas no Quadro 1. Neste
quadro, Ryax € 0 runup maximo e Ry3=Rs € o runup significativo (média do ter¢co mais alto dos runup).

E de notar que as férmulas apresentadas no Quadro 1 tém em conta, na sua maioria, 0 nimero de
Iribarren, que, por sua vez, tem em conta o declive da face da praia, 3, 0 comprimento de onda, L, e
a altura de onda significativa em &aguas profundas, Hy. O nimero de Iribarren é obtido através da
equacao (1):

& =tanB/(Ho / Ly)>® (1)
Este parametro tem em conta o comprimento de onda L, que pode ser obtido através da equacéo (2):
Ly =g*T?/(2* ) ()

Dependendo da férmula em questéo, L, pode ser obtido com base no periodo de pico da onda, Tp,
no periodo significativo, Ts, ou no periodo maximo, Tax.

Uma vez calculados os valores do runup numa dada zona costeira, € necessario calcular as cotas de
inundacao, C.I. (referidas ao Z.H.). Assumindo que o calculo das mesmas resulta apenas da soma da
contribuicdo da maré astronémica, M.A. (referente igualmente ao Z.H.), da sobrelevagéo
meteoroldgica, S.M., e do runup, Ry (adaptado de Raposeiro & Ferreira, 2011; Raposeiro et al.,
2010, 2013), as cotas de inundacéo serdo entdo definidas pela equacéo (3):

ClL.=M.A +SM.+Ry, 3)

em Ry correspondente ao nivel que é excedido somente por 1% da série de ondas associada a
determinada altura de onda significativa, Hs. A equacéo (3) representa uma forma simplificada do
calculo do nivel maximo de inundacéo, dado que a inundacdo de uma zona costeira é um fendmeno
complexo, devido ndo sé ao numero de fatores envolvidos no processo, mas também a interacéo
entre eles.

Assim, para uma dada condicdo de agitacdo maritima e um dado perfil de praia, € determinado o
correspondente valor de runup, segundo as férmulas apresentadas no Quadro 1, e o correspondente
nivel maximo de inundacao recorrendo a equacao (3).

A aplicacdo das férmulas empiricas apresentadas no Quadro 1 tem em consideracdo as
caracteristicas da agitacdo maritima (altura e periodo) em &guas profundas, com excecao da
equacdo (7) de Holman (1986) que tem em consideracgédo as condi¢des incidentes junto a costa.
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Quadro 1 - Férmulas empiricas para o calculo do runup.

Autores Runup
. H
R,g, = tan B*(HO*LOS)O'5 B<45°e tan B < Tg (4)
S
Hunt (1959) H
Ry, =3*H, B=45etanp> /T—g (5)
S
Ray, =Ho * (0.83* &,, +0.20) (6)
Holman (1986)
Ry, = H; *(0.78 * £, + 0.20) @)
R = Lgy (-In( 0.02))°° (8)
Nielsen & Hanslow
(1991) Lry =0.6*tan B* (Hgms Los)°> tan B =0.1 9)
LRU =0.05* (Horms * LOS )0-5 tan B <0.1 (10)
Ray =0.043 * (Holop)®®  &op, <0.3 (11)

Stockdon et al. (2006) Rgs =1.1% (0.35 * tan B* (Holg, )05 +

[(Holop(0.563 * (tan B)°° +0.004 )°°1/2)  &,,20.3 (12)
Rmax =0.80* Hy +0.62 (mais antiga) (13)
Teixeira (2009) :
Rimax =1.08* Hy* &5 s (Mais recente) (14)
. Ry = 0.27 * (tan B* Holg,)%® £0p 20.5 (15)
Ruggiero et al. (2001)
Guza & Thornton Ry, 5 =0.71* Hy +0.035 (17)

(1982)

Na equacdo (7), o numero de Iribarren é obtido pela equacdo (1), tendo em consideracdo o
comprimento de onda Ly e o periodo significativo da onda, obtido pela equacéo (18).

T, =T,/1.05 (18)

Para estas condigbes junto a costa € importante salientar o facto de os valores de Hs e T, serem
obtidos com base nos resultados da transferéncia de dados de agitagdo maritima do largo até junto a
costa utilizando o modelo SWAN. No entanto, o modelo SWAN nao fornece diretamente o valor de Hg
mas sim o valor da altura de onda significativa espetral, H,c. Desta forma € necessario recorrer ao
método de Battjes & Groenendijk (2000) que, a partir do valor de H,,o fornecido pelo SWAN, calcula o
correspondente valor de Hs. O valor de T, é obtido diretamente pelo modelo SWAN.

O procedimento de Battjes & Groenendijk (2000) para determinagdo do valor de Hs é simples. Em
primeiro lugar, é necessario calcular a altura de onda média quadratica, H,ns, junto a costa através da
equacao (19), em que o parametro H,o € a altura de onda significativa espectral no ponto junto a
costa, dada pelo SWAN, e o parametro h é a profundidade a que se encontra o ponto escolhido de
amostragem.

H,me = [0.6725+0.2025 (H,o / h)]* Hpo (19)

Posteriormente, € necessario determinar a altura de transicao, Hy, segundo a distribuicdo composta
de Weibull (CWD) pela equacéo (20):

H, =(0.35+5.8* tanp)* h (20)

Posto isto, procede-se ao célculo do valor de H,/H,.s. Com recurso a tabela apresentada em Battjes
& Groenendijk (2000), é possivel obter-se o valor de Hy/H,s €, assim, obter o valor de Hy com base
nos valores de Hg/H;ms € Hims, Calculados anteriormente.
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Para as condigfes junto a costa, é importante também ter em linha de conta no calculo do runup o
efeito da direcdo da onda. Desta forma, em primeiro lugar, é necessario calcular um parametro
multiplicativo do runup, Y- Este parametro € obtido de diferentes formas, dependendo do tipo de

crista de onda que seja considerado. Na natureza as ondas séo de crista curta (Pullen et al., 2007),
portanto serd este o tipo de crista adotado no presente trabalho.

Assim, a equacdo (21) representa a forma de obter o parametro Yp:

1 0°<|f < 20°
Yp = {1— 0.0022|3 20°<|B < 80° (21)
0.824 |B| > 80°
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3. LISTAGEM DO PROGRAMA EM FORTRAN

program Calcula_Runup_Holman_condicoescosta.f

c Juana Fortes, Teresa Reis e Patricia Neves 31 MAIO 2013
Calculo dos valores runup segundo holman (1996) EM funcédo das caracteristicas
c da agitagédo junto a costa.

(9]

integer ii, npontos_tabela, npontosbeta, nparametro_long

real HM0(365000),HRMS(365000), TP(365000),
*Dir(365000),H(5000,8),beta(365000),smax(365000)
real betaf,profundidade,L0,pi,Rmedio,Rrms,R50,R1,R2

open(3,file="Alturas_holman.dad")
open(4,file="dados_holman.dad")
open(33,file="galgamento_R_holman.dat")

open (34, file="todos_os_resultados_holman.dat")

write(33,78)
78 format(8x'HMO', 10x,'HRMS',9x,' HTR_HRMS',8x%,'HS",
*8x,'Rs',9%x,'Rmedio’,11x,'R1%",11x,'R2%', 11x,'Rmax")

pi= 4*atan(1.)

Leitura de dados
alfa= angulo do perfil de praia (em graus)
parametro:

1 - condicoes ao largo

2 - condicoes na costa
profundidade - antes da rebentacéo.
nparametro_long: 1 - long crested waves; 2 - short crested waves
read(4,*)alfa
read(4,*)profundidade
read(4,*) nparametro_long
write(*,*)'alfa, profundidade, nparametro_long'
write(34,*) alfa, profundidade, nparametro_long

OO0 00

npontos=0

c Leitura do ficheiro Alturas.dat
do ii=1,1000000
read (3,*, END=533)HMO(ii), TP(ii),Dir(ii), smax(ii)
write(34,*)HMO(ii), TP(ii), Dir(ii),smax(ii)
npontos=npontos+1
enddo

533  write(34,*)'numero de pontos lidos=',npontos

c limites ao beta
do ii=1,npontos
Beta(ii)=dir(ii)-180
write(34,*)"ii=",ii,'beta(ii)=',beta(ii)
if (abs(beta(ii)).gt.80 .and. ABS(beta(ii)).le.110)then
HMO(I1)=HMO(11)*(110-ABS(Beta(ii)))/30.
Tp(I)=TP(I)*sqrt((110-ABS(Beta(ii)))/30.)
write(34,*)'ii,HMO(ii), TP(ii),Dir(ii), beta(ii)'
write(34,*)ii, HMO(ii), TP(ii),Dir(ii), beta(ii)
endif
enddo
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c Leitura da tabela
call leitura_tabela(H,npontos_tabela)
write(34,*)'npontos_tabela=",npontos_tabela

do | = 1,npontos
if (HMO(i).eq.0)then
R2=0
go to 355
endif
c Célculo do LO=gtp0”2/2pi
L0=9.81*TP(i)**2/2/pi

c calculo de HRMS com base nos valores na costa
HRMS(i)=(0.6725+0.2025*(HMO(i)/profundidade))*HMO(i)

c Calculo da altura de transicao
Htransicao=(0.35+5.8*tan(alfa*pi/180))*profundidade

c Calculo de Htransicao/Hrms
HTR_HRMS=Htransicao/HRMS(i)
write(34,*)"i, HMO(i),HRMS(i),HTR_HRMS, Htransicao'
write(34,*)i, HMO(i),HRMS(i),HTR_HRMS, Htransicao

c Calculo de HS na tabela
call interpola_tabela(H,HTR_HRMS,H13,npontos_tabela)
HS=H13*HRMS(i)
write(34,*)'Hs=",HS, 'H13=",H13, 'HRMS(i)=",hrms(i)

c Calculo de epislon
epislon= tan(alfa*pi/180)/sqrt(HS/LO)
write(34,*)'i=",i,'beta(i)=',beta(i)
if (abs(beta(i)).gt.110) then
R2=0
goto 355
endif

call subgama_beta(nparametro_long,gama_beta,beta(i))

c calculo de R2
c calculo dos varios R
r2=gama_beta*Hs*(0.78*epislon+0.2)
355 rs=r2/1.4
Rmedio=0.63*Rs
R1=1.52*Rs
Rmax=r1
Nmax=smax(i)+rmax
write(34,*)'HMO (i), LO,epislon, HTransicao,HRMS(i),HTR_HRMS,
*HS, Rs, Rmedio,R1,R2,RMAX SMAX'
write(34,777)HMO (i), LO,epislon, HTransicao,HRMS(i),HTR_HRMS,
* HS, Rs, Rmedio,R1,R2,RMAX, smax(i)
write(33,777)HMO(i),HRMS(i), HTR_HRMS, HS,Rs, Rmedio,R1,R2,RMAX,
*smax(i)
777 format(16(f12.6,2x))

enddo
end

*% *kkkkkkkkkkhhhhhhhk *kkk *kkkkkk *

subroutine leitura_tabela(H,npontos_tabela)
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c Leitura da tabela
real H(5000,8)
open (75,file ="tabela_battjes.dat")
npontos_tabela=0

doi=1,

1000

read(75,*, END=334)(H(i,j),j=1,8)
npontos_tabela=npontos_tabela+1

enddo

334  write(34,*)'npontos_tabela=",npontos_tabela

end

*% *kkkkkk

*kkkkkkkkkk *kkk *kkkkkk *

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E AMBIENTE
NUCLEO DE PORTOS E ESTRUTURAS MARITIMAS

subroutine interpola_tabela(H,HTR_HRMS,H13,npontos_tabela)

c Interpola o valor the HTR_HRMS na tabela para obter H13

real H(5000,8)
c H13=999
if (HTR_HRMS. GT. 3)then
write(34,*)'Fora da tabela=htr_hrms', htr_hrms
H13=1.416
elseif(HTR_HRMS.It.0.05)then
H13=1.279

else

doi=1,

npontos_tabela

if (HTR_HRMS.le.H(i,1))then
H13=H(i-1,4)+(H(i,4)-H(i-1,4))/(H(i,1)-H(i-1,1))*(HTR_HRMS-H(i-1,1))
goto 339

endif
enddo
endif

339  write(34,*)HTR_HRMS="HTR_HRMS,'H13=",H13

end

*% *kkkkkk

subroutine subgama_beta(nparametro_long,gama_beta,betal)

*kkkhkkkhkk *kkk *kkkkkk *

pi=4*atan(1.)
c smooth impermeable slopes
if (nparametro_long.eq.1)then

else

endif

long crested waves

if (abs(betal).ge.0 .and.abs(betal).le.10)then
gama_beta=1

elseif(abs(betal).gt.10 .and.abs(betal).le.63)then
gama_beta=cos((abs(betal)-10)*pi/180)

else
gama_beta=0.6

endif

short crested waves

if (abs(betal).ge.0 .and.abs(betal).lt.20)then
gama_beta=1

elseif(abs(betal).ge.20 .and.abs(betal).le.80)then
gama_beta=1-0.0022*abs(betal)

else
gama_beta=0.824

endif

write(34,*)'Betal=" betal,'gama_beta=',gama_beta

end
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