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RESUMO

O modelo BOUSS3W permite simular a propagacédo de ondas ndo lineares e dispersivas em zonas
abrigadas de profundidade varidvel e tem em conta os fenémenos de refraccdo, difraccdo,
empolamento, dispersdo em frequéncia, dispersdo em direc¢do, geracao de harmoénicas e reflexdo total
ou parcial. Este modelo resolve uma extensé@o das equagdes de Boussinesq deduzidas por Nwogu
(1993) com termos adicionais para modelar a geracdo das ondas no interior do dominio, a absorgéo e
reflexdo das ondas nas fronteiras e para controlar as oscilagdes numéricas. E vélido desde aguas de
profundidade intermédia a aguas pouco profundas. O modelo usa 0o método de Galerkin com uma
malha ndo estruturada de elementos finitos para a discretizacdo espacial e foi desenvolvido para
aplicagbes a uma ou duas dimensdes (em planta), permitindo obter resultados da elevagdo da
superficie livre e da velocidade horizontal (representativa) em cada ponto do dominio de aplicacdo.

Foi implementado no modelo BOUSS3W a dissipagéo de energia por atrito de fundo. Este fenémeno é
particularmente importante em zonas de baixa profundidade. A metodologia utilizada consiste em
adicionar um termo de tensdo tangencial de fundo a equagdo de conservagdo da quantidade de
movimento, simulando assim a dissipacdo de energia causada por uma camada limite turbulenta.

Nesta comunicagdo, primeiramente valida-se a nova condi¢cdo de atrito de fundo num canal de
profundidade constante. De seguida, aplica-se 0 modelo na zona da praia de Faro. Para este (ltimo
caso, o0s resultados do modelo BOUSS3W sdo comparados com resultados de outro modelo numérico
que resolve um sistema de equacdes de tipo-Boussinesq, 0 modelo COULWAVE.

Palavras-chave - Propagacéao de ondas, Atrito de fundo, Ondas ndo lineares e dispersivas, Elementos
finitos, Zonas costeiras e portuarias, BOUSS3W

1 INTRODUCAO

O modelo BOUSS3W (Pinheiro et al., 2009) é um modelo de elementos finitos que resolve uma
extensdo das equacdes de Boussinesq derivadas por Nwogu (1993). Este modelo baseou-se no
modelo de ondas regulares BOUSS, desenvolvido por Walkley (1999), ao qual foram aperfeicoados 0s
aspectos relacionados, entre outros, com a geracdo de ondas regulares e irregulares no interior do
dominio de célculo (Pinheiro, 2007b). O modelo BOUSS3W permite simular a propagacdo néo linear e
dispersiva de ondas regulares e irregulares em zonas costeiras e portuarias, tendo em conta alguns
dos fendmenos mais importantes presentes nestas regides: difrac¢do, refraccéo, reflexdo (total ou
parcial), empolamento, dispersdo em frequéncia, dispersdo em direc¢do e geracdo de harmonicas. O
modelo usa o pacote SPRINT, Berzins et al. (1985), para a integragdo temporal e 0 método de Galerkin
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com uma malha néo estruturada de elementos finitos para a discretizacdo espacial. As malhas de
elementos finitos sdo geradas com o gerador automatico GMALHA, Pinheiro et al. (2007a),
especialmente criado para modelos de propagagdo de ondas maritimas.

Para a geracdo das ondas no dominio encontra-se implementada uma condi¢do de geracdo no
interior do dominio por intermédio de uma funcéo fonte. Esta condicdo permite ndo s6 a geracao 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
adulteragdo das caracteristicas das ondas geradas.

Como condicdes de fronteira, sdo admitidas condi¢Oes de reflexao total, reflexdo parcial ou de
absorcdo total. Para a simulagdo da saida das ondas do dominio por uma fronteira utiliza-se uma
condicdo de absorcéo total conseguida através da colocacdo de uma zona absorvente (“sponge layer”).
Para a simulacéo da interac¢éo das ondas com uma fronteira fisica (como € o caso de um quebra-mar
ou um cais, falésias rochosas, etc.) € imposta uma condig&o de fronteira de reflexdo parcial ou total.

Existe no modelo uma difusdo numérica para controlar as instabilidades numéricas. No entanto,
nao € tida em conta a dissipacdo de energia por atrito de fundo. Este fendémeno € particularmente
importante em zonas de baixas profundidades. E, pois, o objectivo desta comunicago, a
implementacéo da dissipacao de energia por atrito de fundo no modelo BOUSS3W e sua validacao.

A metodologia utilizada consiste em adicionar um termo de tensdo tangencial de fundo a
equacdo de conservacdo da quantidade de movimento, simulando assim a dissipacéo de energia
causada por uma camada limite turbulenta.

Nas proximas secgOes descreve-se 0 modelo BOUSS3W e a metodologia utilizada para
implementacdo da dissipacédo de energia por atrito de fundo. Seguidamente descrevem-se 0s casos de
teste utilizados na validagdo do modelo assim desenvolvido. S&o também apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos.

2 O MODELO BOUSS3wW
2.1 DESCRICAO DO MODELO

O modelo BOUSS3W resulta do aperfeicoamento do modelo de elementos finitos de propagacéo
de ondas, BOUSS, desenvolvido por Walkley (1999), que é baseado nas equacfes de Boussinesq
estendidas por Nwogu (1993).

ou 2,2 ou ou
e ) La = dh=1|= 1
P +(U-V)u+gvy+ ; V(V atj+ZaV(V (hatD 0 (1)

2

S m)u)w.ﬁ%_%w(v.u){za %jw(v(m))} 0 (2)

em que o vector de velocidade u=u(x,y,t)=(u,v) representa o campo de velocidades bidimensional,
calculado numa determinada profundidade, z_,; » = n(x, y,t) representa a elevagao da superficie livre;
h é a profundidade do fundo e g € a aceleragao da gravidade.

A resolucéo espacial das equacdes de Boussinesq estendidas por Nwogu (1993) € efectuada
pelo método dos elementos finitos. No entanto, estas equagfes ndo podem ser resolvidas
directamente, com funcbes de interpolacdo lineares, devido as derivadas espaciais de 32 ordem
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presentes na equacdo (2). De forma a solucionar este problema, &, entdo, introduzida uma variavel
auxiliar, w , e uma terceira equagédo no sistema.

Para a discretizagdo temporal, recorre-se ao pacote de integracao temporal SPRINT, Berzins et
al. (1985) com o pacote DASPK (Differential Algebraic Systems Krylov Preconditioned), Brown et al.
(1989), que usa o método iterativo GMRES (Generalized Minimum Residual) com um pré-
condicionador do tipo ILU (Factorizagdo LU incompleta). Este software fornece um método geral de
resolucdo de sistemas de equagBes diferenciais parciais ordinarias utilizando passos de tempo e
ordens de integracéo variaveis e adaptaveis a cada caso.

E importante salientar que é de grande vantagem para o método de resolucéo de equagdes, que
a malha de elementos finitos tenha a numeracdo nodal ordenada de modo que a largura de banda seja
minima. O gerador de malhas utilizado com 0 BOUSS3W é o GMALHA, Pinheiro et al. (2007a). Este
gerador produz malhas optimizadas para modelos de propagacdo de ondas, uma vez que tem
densidade de pontos proporcional ao comprimento de onda em todo o dominio com numeracéo nodal
reordenada.

2.2 CONDIGOES INICIAIS E DE FRONTEIRA

As condicdes iniciais definidas no modelo BOUSS3W sdo as de repouso, isto €, a elevagdo da
superficie livre é igual a zero assim como a velocidade em todos os pontos do dominio. Esta condi¢do
pode levar a descontinuidades no tempo significativas quando as ondas comegam a ser introduzidas
no sistema e, consequentemente, a passos temporais muito pequenos. Para que tal ndo se verifique, a
introdug&o da onda no dominio é feita de forma gradual nos primeiros passos de tempo.

As condi¢Oes de fronteira implementadas sé&o as condi¢ces de absorcdo total de reflexao parcial
e de reflexdo total. A condicdo de absorcdo total permite a saida das ondas que se propagam no
dominio através do método da zona absorvente (sponge layer). Trata-se de uma zona onde se adiciona
um termo difusivo a equagao de conservacdo de massa que cresce exponencialmente em direcgdo a
fronteira e € capaz de absorver a energia das ondas que saem do dominio com diferentes frequéncias.
A largura da zona de absorgéo deve ser entre duas e trés vezes o comprimento de onda. A condi¢ao
de reflexdo total simula a interaccao das ondas com uma parede vertical sélida e impermeével (como é
0 caso de um cais vertical, quebra-mar vertical, etc.) A condicéo de reflexdo parcial aplica-se nos casos
em que existem fronteiras fisicas que reflectem apenas parcialmente a energia das ondas incidentes
(quebra-mares rugosos, praias reflectivas, etc.).

2.3 GERACAO DE ONDAS E ESTABILIDADE NUMERICA

A geracdo de ondas (regulares e irregulares) no interior do dominio é feita através de uma
funcdo fonte. Este método permite que as ondas reflectidas no dominio possam passar através da
zona de geracdo sem alterar as suas caracteristicas e propagarem-se para fora do dominio. O método
proposto baseia-se no trabalho de Wei et al. (1999) para um modelo de diferencas finitas.

Para atingir a estabilidade numérica em casos mais complexos foi introduzido um termo de
difusdo artificial de origem viscosa a equacgdo de conservacdo da massa. Esta técnica baseia-se na
constatacéo de que a friccdo causada pela viscosidade elimina as oscilages de frequéncia elevada.

O termo de difusdo artificial, v, (m?/s) é dado por:
_r A
(2 /A AX)3 ( 3 )

Ve =

ii Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos 3



10.° Congresso da Agua — Marcas d"Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

em que 4 (m) é o comprimento de onda, Ax (m) é a distancia média entre pontos do dominio e o
parametro » (m/s) é uma constante de proporcionalidade que deve ser calibrada consoante o caso. Se
a difusdo artificial for bem dimensionada, permite eliminar as ondas de pequena escala sem alterar
grandemente as ondas de maior escala da solugéo. Estabeleceu-se empiricamente que, de modo a
atingir bons resultados, o parametro » deve ter como ordem de grandeza valores entre [106 ; 10-7] m/s.

2.4 DADOS E RESULTADOS

O modelo BOUSS3W foi desenvolvido para aplicagdes a uma e duas dimensdes (em planta), e
requer como dados de entrada:

e as caracteristicas da agitagdo incidente para:

0 ondas regulares: o periodo e altura da onda;

0 ondas irregulares: a série temporal das ondas incidentes;

as caracteristicas da malha de elementos finitos com que foi discretizado o dominio;

a batimetria nos pontos da malha;

a localizagéo da linha de fonte das ondas

as condigbes de fronteira, que incluem fronteiras absorventes, parcialmente reflectivas ou
totalmente reflectivas

a largura das camadas absorventes (caso existam)

e as caracteristicas das estruturas parcialmente reflectivas/transmissivas (caso existam)
e 0 numero de Chezy ou as caracteristicas das particulas do fundo (Dso e densidade)

Para construir a malha de elementos finitos, € utilizado o gerador GMALHA, Pinheiro et al.
(2007a).

O modelo BOUSS3W produz como resultados:

e Elevacdo da superficie livre (n) e componentes (u,,u,) da velocidade em todo o dominio em
determinados instantes de célculo;

e Séries temporais da elevagao da superficie livre em determinados pontos;
e Indices de agitacdo em todo o dominio.

A validacdo do modelo BOUSS3W foi efectuada com casos de teste da literatura com um caso
de propagacdo de ondas regulares e irregulares na bacia de adugéo de Sines, para testar 0 modelo
numa situagéo real, Pinheiro et al. (2007D).

2.5 IMPLEMENTAGCAO DA DISSIPAGAO DE ENERGIA POR ATRITO DE FUNDO

A camada limite do fundo do escoamento associado a passagem de ondas esta normalmente
confinada a uma pequena regido acima do fundo do mar, ao contrario do que acontece em
escoamentos em rios e de marés, onde se estende por todo percurso até a superficie livre. Ha,
portanto, muito pouca dissipa¢do de energia da onda devido ao atrito de fundo em distancias de
propagacdo das ondas tipicas da ordem de O(1km) usados em modelos do tipo Boussinesqg. A
dissipacdo de energia por atrito no fundo, no entanto, desempenha um papel importante na
transformagdo de onda perto da linha de costa, em zonas de baixa profundidade e na definicdo de
padrdes de circulag&o junto a costa, Jonhson e Kofoed-Hansen (2000).

O efeito de dissipagdo de energia devido a uma camada limite turbulenta no fundo do mar é simulado
através da adicdo de um termo de tensdo tangencial de fundo, Fy, & equacdo de conservacdo da
quantidade de movimento, seguindo o procedimento adoptado por Nwogu & Demirbilek (2001).
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1

F:
b h+n

ful o U, | (4)

em que f, € o factor de atrito. A equacao (4) foi expressa em termos de Ua em vez da velocidade no
fundo de modo a minimizar o esforgo computacional dispendido em determinar esta Ultima.

O factor de atrito permite estimar a tens&o de atrito no fundo induzida pela passagem da onda. Existem
diversas abordagens para estimar este factor. A maneira mais expedita € escrevé-lo em termos do
coeficiente de Chezy (C; ):

(5)
Na Figura 1 apresenta-se a variacdo do nimero de Chezy calculado com os valores de Soulshy (1997)

para diferentes profundidades e tipos de fundo (lama, arenoso liso, arenoso com rugas e gravilha). Na
Figura 2 mostra-se como varia o factor de atrito com o numero de Chezy.
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Figura 1. Variacdo do nimero de Chezy calculado com os valores de Soulshy (1997) para diferentes
profundidades e tipos de fundo. Retirado de Lambkin (2010).
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Figura 2. Variacdo do factor de atrito com o nimero de Chezy.

No entanto, diversos autores tém tentado estabelecer formas mais ou menos analiticas baseadas em
diversos parametros. Para escoamentos laminares na camada limite de fundo, f, pode ser calculado
analiticamente (Schlichting, 1968):

fW# (6)
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onde « é a frequéncia angular (2z/T ), T € o periodo da onda, x viscosidade dindmica da &gua e
U, € avelocidade orbital critica.

wcr

Jonsson (1966) propds a seguinte equacao:

7
f,=2|—F—— 7
v 0.50U,,.,d (7)

wcr

em que d, é o didmetro orbital junto ao fundo.

Para escoamentos turbulentos na camada limite de fundo, Jonsson (1965) propde 0 uso de um
diagrama semelhante ao diagrama de Moody para escoamentos permanentes.

Komar e Miller (1973) utilizaram a dimensdo das particulas do fundo de 0.05 cm para separar
escoamentos laminares e turbulentos.

Duas das equacOes mais usadas sdo as de Jonsson (1963) e Swart (1974):

f, - 0.0604 (8)

WES 2
:

sa YT )
f, =0.0025%e \ 4® (9)

onde 5 € a espessura da camada limite e k, =D =D, 0 comprimento turbulento de Nikuradse

assume-se igual ao didmetro equivalente das particulas do fundo. Estes parametros ndo podem ser
obtidos com precisdo. N&o surpreende, portanto, que os valores de f,, calculados pelas equacdes

existentes possam diferir por um factor de 3.

Mais recentemente, Leroux (2003) propds uma forma de relacionar f,, com a tenséo de atrito de fundo
adimensional, o chamado parametro de Shields, g, para correntes unidireccionais. Tal permite chegar
a uma equacao mais rigorosa para os sedimentos de diferente densidade em qualquer fluido, variando
apenas em funcao do didmetro equivalente das particulas do fundo, D, e do periodo da onda, T.
s (10)
Uler P

em que p, € p sdo as densidades das particulas submersas e da agua respectivamente e 0
parametro de Shields, 4 ,é dado por:

~0.0717 log(W, ) +0.0625 =Wy, < 2.5
£ =10.0717logW, )+ 0.0272  <=2.5<W, <11 (11)
0.045 =Wy >11

A velocidade orbital critica,U ., € dada por:

0.5
Uer =—0.002((9wcrgDpy 5 L)+l.0702{9mrgDpy(LJ ] com 6, = 0.027W,, %5 (12)
i pu

em que W, € a velocidade de sedimentacdo adimensional e pode ser calculada de acordo com a
formulacdo empirica de Dietrich (1982):
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DZ

W, =0.68
os 5832

(13)

Na Figura 3 apresenta-se a variagdo do factor de atrito com o diametro das particulas do fundo e com o
periodo da onda, calculado com o método de LeRoux (2003), considerando uma densidade das
particulas de 2.65x103kgm-3.
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Figura 3. Variacdo do factor de atrito com o didmetro das particulas do fundo e com o periodo da onda,
calculado com o método de LeRoux (2003).

3 VALIDACAO DO MODELO COM ATRITO DE FUNDO

Nesta seccdo, descrevem-se 0s casos de teste utilizados para a validagdo do modelo numérico,
nomeadamente a propagacdo num canal de profundidade constante e na zona maritima da praia de
Faro. Para cada caso de teste, apresentam-se as condi¢cdes de célculo e os resultados numéricos
obtidos com o modelo numeérico BOUSS3W. Efectuam-se também comparacfes entre aqueles
resultados numéricos e resultados numéricos de outro modelo de tipo-Boussinesa.

Os célculos foram efectuados numa estacdo de trabalho LINUX CORVUS com quatro
processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e com 8GB de meméria RAM.

3.1 CANAL DE PROFUNDIDADE CONSTANTE 2D

De modo a validar a nova metodologia para implementacéo da dissipagéo da energia devido ao
atrito de fundo, o modelo unidimensional BOUSS3W foi aplicado a um caso simples de propagacao de
ondas regulares sobre um fundo plano, fazendo variar o coeficiente de fric¢ao.

3.1.1 Definigdo do dominio e condigGes de célculo

O modelo BOUSS3W foi aplicado a um caso simples de propagacéo de ondas regulares sobre
um fundo plano, 0 mesmo caso de teste usado para validar a condigéo de reflexdo parcial (Pinheiro et
al., 2009). O canal tem 35 m de comprimento, 2 m de largura e uma profundidade de 0.4 m, Figura 4. A
onda incidente gerada é uma onda regular de 0.01 m de amplitude e 2.0 s de periodo. O comprimento
de onda é de 3.7 m. O dominio foi discretizado por 10428 elementos finitos e 5511 pontos, sendo a
largura de banda da malha de 34.

A funcdo fonte situa-se em x =8 m. A zona de geracdo tem 3.7 m de largura, 0 que equivale a
um comprimento de onda. Foram colocadas duas zonas absorventes com 2 m de largura nas duas
extremidades do dominio.
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Testaram-se dois conjuntos de valores para o coeficiente de fricgéo, Tabela 1:
e fw=10.00, 3.00, 1.00, 0.60, 0.40, 0.30, 0.20, 0.15, 0.12 e 0.10;
o fw=0.0436, 0.0157, 0.0080, 0.0048, 0.0032, 0.0023, 0.0017, 0.0014, 0.0011, 0.0009.
O tempo total de simulag&o foi de 60 s.
Tabela 1. Coeficiente de atrito para diferentes valores do nimero de Chezy.

chezy fw chezy fw
1 9.81 15 0.0436
2 2.45 25 0.0157
3 1.09 35 0.0080
4 0.61 45 0.0048
5 0.39 55 0.0032
6 0.27 65 0.0023
7 0.20 75 0.0017
8 0.15 85 0.0014
9 0.12 95 0.0011
10 0.10 105 0.0009

Zona de
absorcéo

35m

Figura 4. Canal unidimensional.

3.1.2 Apresentacéo e analise de resultados

Os resultados apresentados na Figura 5 sdo os valores de indice de altura de onda (H/Ho) ao
longo do dominio e a redug&o da altura de onda em percentagem, para os diferentes valores de fw.

Redugo da altura de onda
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Figura 5. indice de altura de onda (H/Ho) e percentagem da reduc&o da altura de onda, para
diferentes valores de fw.

A onda é gerada na coordenada x=8m e sai da zona de geracdo aproximadamente em x=10m. A
partir dai a onda propaga-se até x=25m onde comega a sentir a zona de absor¢do. Entre x=10m e
x=25m o indice de agitacdo maximo sofre algumas oscilagdes variando entre 1 e 1.2.

No primeiro conjunto de valores de fw testados (valores elevados) pode ver-se a reducdo dos
indices de agitacdo maximos e a gradual perda de energia da onda a medida que se propaga, que para
um factor de atrito de 10 chega a atingir cerca de 45%.

No segundo conjunto de valores de fw (valores normais) a perda de energia ndo é visivel no
grafico dos indices, mas existem perdas de energia da ordem de 0.01% a 0.4%. A perda de energia
aumenta com a extenséo da propagacao da onda, a medida que a onda se propaga vai perdendo cada
vez mais energia devido a fricgdo do fundo.

As reducbes méximas de energia verificam-se em todos 0s casos aproximadamente em x=25m,
local onde se comega a sentir a zona de absorcdo e a partir do qual a energia € absorvida totalmente
(ndo representado nos gréficos). Na Figura 6 representa-se a redugdo da altura de onda maxima em
x=25m, para este caso, em fun¢do do n° de Chezy e de fw.

Estes resultados confirmam que a implementagédo do atrito de fundo foi bem sucedida e que o
modelo responde de forma adequada & variagdo do factor de atrito, assim como a perda de energia
com a propagacéo da onda.

Como era de esperar, a introdugéo deste termo de tenséo tangencial de fundo dissipa energia e
como tal ndo introduz instabilidades numéricas no modelo, quando muito até ajuda a controla-las.
Deveré ser investigado se a introdugdo deste termo permite diminuir o pardmetro de difusdo numérica
necessario ao controlo das instabilidades.

Redug&o da altura de onda maxima Redugéo da altura de onda maxima

100.00% 100.00%

10.00% 10.00%

1.00% 1.00%

0.10% - 0.10%

0.01% 0.01% -

0.00%

T 0.00% T T T T
1 10 100 0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Chezy fw

Figura 6. Redugao maxima (x=25m) da altura de onda em fungao do numero de Chezy e do
coeficiente de atrito.

3.2 CASO REAL: PRAIA DE FARO
3.2.1 Zonade estudo

A praia de Faro, também conhecida por “llha de Faro”, situa-se na Peninsula do Ancédo que
delimita a Ria Formosa a poente, no concelho de Faro, na regidao do Algarve (Figura 7). Com uma
extensdo em areal de varios quilémetros, é uma praia de origem sedimentar, com declives de cerca de
1/70 a 1/500 na zona de espraiamento.
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Figura 7. Localizacdo da Praia de Faro.

A batimetria da zona caracteriza-se por batimétricas geralmente paralelas a linha de costa,
Figura 8, e foi obtida com base em dois levantamentos topogréficos adquiridos no &mbito do projecto
do 7° PQ europeu MICORE (Morphological Impacts and Coastal Risks Induced by Extreme Storms).

-295000

-295500

-296000

-296500 -

-297000 T T T
11000 11500 12000 12500 13000

| - MICORE 25m - pontos redundantes  MICORE 10m |

Figura 8 — a) Levantamentos batimétricos; b) Batimetria interpolada, dominio de célculo e localizagdo
do sensor Infinity (IFT).

A agitacdo maritima ao largo da praia de faro caracteriza-se por alturas de onda significativas
que variam entre 0.14 m e 4.4 m, sendo o intervalo de 0.5 m a 1.0 m aquele para o qual se verificou 0
maior numero de ocorréncias; os periodos de zero ascendente variam entre 3.0 s e 10.7 s, sendo 0s
valores no intervalo de 3.0s a 4.0s os mais frequentes; as direcgdes espectrais medias estéo
compreendidas entre 0° e 340°, sendo as direc¢cOes mais frequentes provenientes dos sectores entre
0s 120° a 140° e 250° a 270°. Na gama de 250° a 270° verificou-se 0 maior numero de ocorréncias.
Estes dados foram obtidos na boia de Faro, para os anos de 1986 a 1995, Raposeiro et al. (2009).

3.2.2 Metodologia
Neste segundo caso de teste pretende-se avaliar o desempenho do modelo BOUSS3W na
simulagdo da propagacdo da agitagdo maritima na zona da praia de Faro para o qual existem

resultados obtidos com o modelo numérico de tipo-Boussinesq COULWAVE, Lynett (2002). Este
modelo € baseado numa extensdo das equacdes de Boussinesq (Wei et al., 1995), inclui a dissipa¢do

Associacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos 10



10.° Congresso da Agua — Marcas d"Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

de energia por atrito de fundo e ja foi previamente testado para diferentes situa¢des. Constitui por isso
uma forma de validar o modelo BOUSS3W.

Para a aplicagcdo do modelo numérico BOUSS3W, efectuaram-se 0s seguintes procedimentos:

1. Definido do dominio de célculo e sua discretizacdo por uma malha de elementos finitos com o
gerador automatico GMALHA,;

2. Propagacdo de ondas regulares na zona em estudo:
o0 Calculos com 0 modelo BOUSS3W;
0 Processamento e analise dos resultados do modelo, que incluem:

e Diagrama da elevacdo da superficie livre em todo o dominio em determinados instantes de
célculo;

e Série temporal da elevagdo da superficie livre em 6 pontos;

Os resultados em termos da altura de onda foram comparados com 0s resultados numéricos de
COULWAVE que foi aplicado para as mesmas condi¢fes numéricas.

Os célculos foram efectuados numa estacdo de trabalho LINUX CORVUS com quatro
processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e com 8GB de meméria RAM.

3.2.3 Condicdes de célculo

Os célculos de agitagdo com o modelo numérico foram realizados para uma onda incidente de
direccdo de onda de S37°0 (217°) e periodo de 8 s. O nivel de maré correspondeu ao nivel de preia-
mar a cota +2.0 m (Z.H.). A altura de onda é igual a 0.3m.

O dominio de célculo, ver Figura 9, foi discretizado por uma malha de elementos finitos com
110 828 nos e 220 470 elementos. A construcdo desta malha de elementos finitos foi realizada com o
programa GMALHA. A densidade de ndés da malha deve ser tal que assegure a estabilidade do
método, por um lado, e a qualidade dos resultados, por outro. Para tal, foi definida uma média de 22
pontos por comprimento de onda em todo o dominio, para um periodo de 8 s. A area dos elementos
varia entre 0.22 m2 e 17.77 m2, correspondendo as zonas menos (cerca de 1 m) e mais profundas
(cerca de 8 m), respectivamente. O GMALHA assegura uma renumeracdo da malha de modo a
minimizar a largura de banda, que nesta malha resultou numa largura de banda de 509, isto é, a
numeracao nodal de cada elemento nunca ultrapassa esta diferenga, em toda a malha.

Na Figura 9 ilustra-se a fronteira do dominio e a localiza¢do das zonas absorventes e da zona de
geracdo das ondas. A zona de geracdo localiza-se na ordenada y = 100 m e tem uma largura de 66 m.
As zonas absorventes tém uma largura de 2 vezes o comprimento de onda, isto &, 132 m.

Na praia e na fronteira por tras da geracdo impuseram-se condicdes de absorco total.

O passo de tempo utilizado foi de 0.1 s, 0 que origina nimeros de Courant que variam na malha
entre 0.20 e 1.76. Utilizou-se um parametro de difusdo artificial, y, igual a 7.0x10™® m?/s, definido ap6s
varios testes preliminares. O tempo total de calculo foi de 200 s.

O coeficiente de atrito utilizado foi de fw=0.0023.
Foram definidos seis pontos para anélise e comparacéo de resultados.
Tabela 2 - Localizagdo dos pontos de célculo.
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Coordenadas COOrdenadaS Fronteka sbsorvente

Ponto reais de célculo

X Y X Y
P1 | 12342.17 | -296305.18 | 425 | 150
P2 | 12434.03 | -296186.60 | 425 | 300
P3 | 12556.52 | -296028.49 | 425 | 500
P4 | 12679.01 | -295870.39 | 425 | 700
P5 | 12511.02 | -295740.25 | 212.5 | 700 .

P6 | 12846.99 | -296000.53 | 637.5 | 700 o | e e

0 200 400 600 a00

. . ~ . ~ B} X
Figura 9 — Localizagéo da linha de geracdo das ondas, das fronteiras absorventes e dos pontos
no dominio de célculo.

Prof (m})

O =W E O~ @

3.2.4 Apresentagdo, analise e interpretacdo de resultados

Na Figura 10 apresentam-se os valores da elevacdo da superficie livre e as isolinhas dos indices
de agitacdo ao fim de 200 s de simulag&o para o caso simulado. Esta figura mostra as alteracdes na
onda devido aos efeitos da refrac¢ao do fundo.

Figura 10 — Elevacg&o da superficie livre (vista 3D e 2D) e isolinhas dos indices de agitagdo no
instante t = 200 s de simulag&o.

3.25 Comparagdo com resultados numericos de COUWLAVE

A Figura 11 apresenta a elevacdo da superficie livre nos seis pontos de calculo obtidas pelos
modelos BOUSS3W e COULWAVE.

Em termos gerais, 0s modelos numéricos conseguem reproduzir bastante bem o andamento e
transformacéo das ondas esperados. Com efeito, ambos 0os modelos numéricos conseguem simular o
empolamento da onda na zona de aproximacdo & praia. Ambos 0s modelos reproduzem o
aparecimento de harménicas de ordem superior devido & configura¢do do fundo irregular e progressiva
diminuicdo da profundidade, o que indica que o BOUSS3W tem, em geral, um comportamento
adequado. No entanto, existem algumas diferencas, nomeadamente nos pontos junto & praia onde a
segunda harmonica aparece com mais intensidade no BOUSS3W do que no COULWAVE.
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Para uma validagdo mais rigorosa serdo utilizados, num trabalho futuro, dados medidos nesta
mesma praia de Faro no ambito do projecto do 7° PQ europeu MICORE (Morphological Impacts and
Coastal Risks Induced by Extreme Storms).

Ponto P1 Ponto P2
06 06

0.3+ 034

E\VAVAVAVAVA /\/ NV VVV VNN

031 -03
BOUSS3W —— BOUSS3W
COULWAVE| COULWAVE|
-0.6 -06

140 155 170 200 140 155 170 185 201
06 06
f \
\

034 03 “ ‘ | ’\ } '\

‘ \ \ ‘ \ \

E:oof\//‘\/f\/”\/f\/‘\/"\// ”j\_/\)\/\J\/\.j \/\J\/\/\/\J J\J
N === —sm

140 155 170 185 200| 140 155 170 185 201
t(s) t(s)

m (M)

Ponto P3 Ponto P4

m (M)

Ponto P5 Ponto P6

AAMMANAN PANAAANN

-03 -0.3
—— BOUSS3W —— BOUSS3W
COULWAVE| COULWAVE|
-0.6 + -0.6
140 155 170 185 200| 140 155 170 185 201
t(s) t(s)

Figura 11 - Elevac&o da superficie livre nos pontos P1 a P6. BOUSS3W (azul), COULWAVE
(laranja).
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4 CONCLUSOES

Nesta comunicagao, apresentou-se 0 modelo baseado nas equacOes de Boussinesq estendidas
por Nwogu (1993), BOUSS3W resultante da inclusdo da dissipagao de energia por atrito de fundo.

A metodologia seguida para incluséo do termo dissipativo baseou-se no procedimento adoptado
por Nwogu & Demirbilek (2001), em que é adicionado um termo de tens&o tangencial de fundo a
equacao de conservagdo da quantidade de movimento. Deve ter-se especial cuidado na forma como
se calcula o factor de atrito, uma vez que este € normalmente sobre ou sub estimado pelas equacdes
existentes. Neste trabalho utilizou-se a forma mais expedita de o calcular, através do nimero de Chezy,
mas 0 modelo permite determinar este factor de forma mais rigorosa seguindo a formulag&o de LeRoux
(2003), sendo neste caso necessario dados precisos sobre a constitui¢do do fundo.

O modelo assim desenvolvido foi aplicado a um caso de teste simples de propagagéo de ondas
num canal de fundo constante e a um caso real: a Praia de Faro. Os resultados do modelo foram
comparados com os resultados de outro modelo numérico, COULWAVE.

A implementacdo do atrito de fundo foi bem sucedida e 0 modelo responde de forma adequada a
variacdo do factor de atrito, assim como a perda de energia com a propagagdo da onda. A introducao
do atrito de fundo dissipa energia ajudando a controlar as instabilidades numéricas.

O modelo numérico escolhido para a comparagdo de resultados, COULWAVE, inclui o fenémeno
da dissipagdo de energia por atrito de fundo e € totalmente n&o-linear, sendo por isso indicado para
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testar os resultados do BOUSS3W. Os resultados obtidos por ambos modelos sdo muito semelhantes,
0 que indica que 0 BOUSS3W tem um comportamento adequado.

Como trabalho futuro, devera ser feita uma valida¢do mais rigorosa utilizando dados medidos
nesta mesma praia de Faro no ambito da campanha do projecto BRISA. Devera ainda ser investigado
se a introducdo do atrito de fundo no modelo permite diminuir o par@metro de difusdo numérica
necessario ao controlo das instabilidades numéricas.
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