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RESUMO

Os modelos numéricos de Refracdo-difracio de onda sdo baseados no método da aproximagao
parabdlica da equacdo do declive suave. Na utilizacdo deste tipo de modelo em batimetrias
que apresentam quebra-mares ou ilhas existe o aparecimento de ruido numérico no campo de
altura de onda calculado. O aparecimento de ruido deve-se ao fato de que na inclusdo de
quebra-mares ou ilhas pela maneira tradicional as hipdteses basicas assumidas sdo violadas
localmente. Neste trabalho, compara-se campos de altura de onda obtidos utilizando-se duas
maneiras de incluir-se ilhas. A maneira tradicional e uma maneira alternativa, que utiliza areas
localizadas de dissipagdo de energia. Nos campos de altura de onda calculados com a maneira
alternativa a presenca de ruido numérico foi menor do que a encontrada utilizando a maneira
tradicional.

PALAVRAS-CHAVE: Refracdo-Difracdo, Modelos Numéricos, Engenharia Costeira,
Oceanografia Fisica.

1. INTRODUCAO

A necessidade de informagdes precisas sobre as condi¢cdes do mar em dguas rasas
promoveu o desenvolvimento de modelos numéricos de propagacdo de ondas nas tltimas
décadas. Os primeiros modelos, tratavam simplificadamente o fendmeno da refracdo que
era calculada baseada na lei de Snel. Esta aproximagfo apresentava problemas em regides
onde existia forte focalizacdo de energia (cdusticas). Por outro lado, a difracdo de ondas
superficiais foi estudada originalmente por Penney & Price [ 8 ], através de uma analogia
com a difracdo de ondas de luz, e portanto, limitava-se a casos onde a profundidade era
constante.

Berkhoff [ 1 ], desenvolveu uma equacio capaz de descrever a propagagdo de
ondas com efeitos simultaneos de refracdo e difracdo. Que ficou conhecida na literatura
como a Equacdo do Declive Suave (“Mild Slope Equation”). Como o préprio nome ja
indica, a equagdo admite que a profundidade varie suavemente em distincias da ordem de
um comprimento de onda. Entretanto, a solu¢do desta equagdo, também requer grande
esfor¢co computacional para solugdes numéricas em 4reas relativamente grandes (maiores
que 10 comprimentos de onda), dificultando seu uso em costas abertas.

Os modelos de refracéo e difracdo tornaram-se uma opg¢ao interessante aos modelos
classicos de refragcdo a partir da aplicacdo do método da equacdo parabdlica (Parabolic
Equation Method) para a equacdo do declive suave Radder [ 9 ]. O método da equacio
parabdlica, entretanto, requer que o campo de ondas tenha uma dire¢do preferencial de



propagacdo e que nao haja reflexdo no sentido oposto ao da propagacdo. A maioria dos
casos em que a costa consiste de praias arenosas, satisfaz estas condigdes.

Uma faceta que favoreceu a utilizacdo dos modelos parabdlicos foi a possibilidade
de se incluir ilhas sem a necessidade de condicdes de contorno [ 6 ]. Entretanto, a inclusio
de ilhas neste tipo de modelo ¢ feita através da introducao de laminas d’agua de alguns cm
de profundidade o que induz o aparecimento de ruido numérico, o qual pode comprometer
a qualidade dos resultados.

Uma opcdo para minimizar o ruido numérico nos campos de onda é substituir as
ilhas por areas localizadas de dissipag¢do de energia [ 10 ]. Neste trabalho, investiga-se a
eficiéncia na redugdo do ruido por meio de dreas de dissipag¢@o de energia , comparando-se
campos de onda calculados utilizando ilhas dissipativas e a maneira tradicional.

2. MODELO DE REFRACAO-DIFRACAO

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi originalmente desenvolvido por
Melo [ 7 ] e utiliza o método da equagdo parabdlica com a chamada aproximacgdo de Padé

[5].

O modelo de refragdo-difracdo linear utilizado neste trabalho calcula as
transformagdes sofridas por ondas monocromaticas planas, ou seja, ondas que no ponto
inicial de propagacdo possuem uma unica altura, um tnico periodo e uma tnica dire¢cdo de
incidéncia.

2.1. Equacio do Declive Suave (Mild Slope Equation)

z

Baseado na hipétese que a onda é capaz de ajustar-se a variacdes suaves de
profundidade de modo que a solugéo para profundidade constante seja valida localmente,
Berkhoff [ 1 ], deduziu uma equagdo que permite descrever a propagacdo de ondas de
pequena amplitude sobre um fundo com inclinacdo suave, incluindo efeitos de
empinamento, reflexdo, refracdo e difragdo. Esta equagdo ficou conhecida como a
Equacdo do Declive Suave (EDS).

vV, (CC,V,p)+k*CC,6=0 (1)

z

Onde C € a velocidade de fase da onda,C, ¢ a velocidade de grupo e kéo

nimero de onda.

@(x,y) estd relacionado com o deslocamento da superficie livre 77 pela relacao:

n(x,y)=Re (p(x,y)e ") @)

Onde 0 = 27 /T é a freqiiéncia de oscilagdo com periodo T .
2.2. Método da Aproximacao Parabdlica

Apesar da equacdo do declive suave descrever a propagacdo de ondas com efeitos
de empinamento, refracdio, difracdo e reflexdo, combinados, esta equacdo por ser uma
equacdo envolve dificuldades para se obter solu¢cdes numéricas em dreas de grandes
dimensdes.



Para amenizar essas dificuldades, a alternativa encontrada foi o método da
aproximacdo Parabdlica que ja era utilizado em outros campos da fisica. No caso
especifico de ondas superficiais de gravidade, o método da aproximagdo parabdlica foi
utilizada pela primeira vez por Radder [ 9 ]. O propésito basico deste método é converter a
equacdo do declive suave em uma equag@o ou em um conjunto de equagdes parabdlicas,
capazes de descrever um campo de ondas que se propaga numa direc¢do preferencial, porém
considerando efeitos de difragc@o na direcdo transversal.

O primeiro passo do método utilizado neste trabalho é fazer uma troca de varidveis,
para transformar a equacdo do declive suave numa equagdo de Helmholtz com coeficiente
varidvel.

w=(cc, )g. 3)
Em termos de ¥ a equacio (1) se torna:

V, ¥+ K. ¥ =0 )
Onde:

®)

O termo:

1

2 -
v,X(cc, )

g , . . . ~
—————— ¢ de ordem superior, no caso de fundos com inclina¢do suave este

(cc,):
termo pode ser desprezado se comparado com k.
Entdo a equacdo (5) fica:
K. =k (©)
Onde:
k=k(x,y).

Algumas outras hipdteses também sdo utilizadas para a obtencdo da aproximacido
parabdlica. As mais relevantes em relacdo ao interesse do presente trabalho sdo:

- Existe uma direcdo de propagacdo preferencial do campo de ondas, (direcdo x)
de modo que os desvios da onda em relacdo a esta direcdo sejam relativamente pequenos.

- O campo de ondas ¥ pode ser dividido em duas componentes, uma de ondas
transmitidas W' e outra de ondas refletidas W~ tais que: ¥ =W + ¥~ . Apés
encontrar-se um par de equagdes parabdlicas acopladas, uma para o campo transmitido ¥
e outra para o campo refletido ¥ ~, admite-se que o campo de ondas transmitido predomina
sobre o campo de ondas refletidas, de maneira que este possa ser desprezado.

A equacio resultante do método da aproximagao parabdlica utilizada neste trabalho
foi obtida utilizando a aproximacgdo de Padé [ 5 ], que possibilita a propagacdo das ondas
num setor de dire¢des mais amplo em relagdo a direcdo principal.



Sua forma final €é:

. 3 2
2iKca—A+{2KC(KC—ko)+iaKC}A+ i 9 S a—fzo 0
ox ox 2K 0xdy 2 2K, |9y

onde x ¢ a direcdo dominante de propagacdo de onda, A= A(x,y) é a amplitude
complexa da onda, k, é o numero de onda de referéncia no inicio da propagacio, tomado
normalmente como o nimero de onda em dguas profundas.

Sendo o campo de ondas ¥ dado por:

W(x,y)=A(x,y)e" " 8)

e a parte horizontal do potencial de velocidades ¢, recuperada transformando W
em ¢ através da equagio 3:

1

¢=(c,)2 9)
O modelo utilizado neste trabalho resolve numericamente a equacdo 7, utilizando

um esquema de Crank-Nicolson. Este esquema ¢é bastante eficiente implicando numa
grande redugdo dos esforcos computacionais em relagdo a equagéo 1.

2.3. Hipoteses basicas do modelo numérico

A solucdo apresentada pelo modelo numérico pode ficar comprometida se algumas
das hipéteses usadas na deducdo do método da aproximacdo parabdlica para a equagdo do
declive suave nio forem respeitadas. A seguir estdo alguns breves comentarios sobre suas
hipéteses bdsicas.

1 ) Existéncia de uma direcao preferencial de propagagéo das ondas.

E necessario que exista uma dire¢io de propagacio dominante segundo [41,[5 ], a
aproximacdo parabdlica de Padé é confidvel para desvios na direcdo de propagagdo de até
mais ou menos 45 graus em relacdo a tal direcdo.

Quando existe a necessidade do modelo calcular a propagacdo de ondas que
divirjam muito da dire¢do de propagac¢do dominante, € possivel que os resultados comecem
a ficar ruins, como € o caso mostradoem [ 6 ].

2) Ondas refletidas sdo despreziveis.

A propagacdo de ondas no sentido contrdrio ao da propagacgdo principal (ondas
refletidas) deve ser desprezivel. Esta restricio ndo é respeitada na presenga de ilhas,
costdes ou quebra-mares, pois estes provocam reflexdo. Porém, normalmente, o campo de
ondas de interesse € posterior a este tipo de anteparo onde ondas refletidas ndo sdo
importantes.

Para o caso de uma batimetria sem obsticulos, a reflexdo de ondas depende do
periodo da onda e da inclinagdo da praia. Em praias de areia de fraca declividade,
praticamente toda a energia vinda do oceano € dissipada na arrebentagdo ou transferida nao
linearmente para outros tipos de ondas, esta condig¢do € satisfeita, ndo havendo reflexdo
significativa.



3) As variagdes do meio de propagacdo devem ser suaves.

A hipétese do declive suave, utilizada algumas vezes no decorrer da dedugdo, € a
hipétese basica do modelo. A utilizagdo do modelo pode ficar comprometida em presenga
de variacdes bruscas da configuracdo do fundo, como é o caso nos contornos de costdes
rochosos, quebra-mares e ilhas. Violagdes localizadas desta hipotese nestes tipos de
estrutura geram ruido numérico que se propaga pelo dominio computacional podendo
comprometer toda a solucdo.

3. INCLUSAO DE ILHAS NOS MODELOS REFRACAO-DIFRACAO

3.1. Ilhas “ Pelicula”

A arrebentacdo das ondas € um fendmeno altamente ndo linear. O modelo linear
utilizado neste trabalho simula a arrebentacio de forma extremamente simplificada através
do dispositivo de Kirby e Dalrymple [ 6 ], no qual, em todos os pontos do dominio de
célculo a relac@o entre a altura de onda e a profundidade € verificada. Se esta relacdo
exceder o valor de 0.8 a onda é considerada “arrebentada”, sendo sua altura for¢ada a
guardar a relacdo de oitenta por cento da profundidade. Na modelacdo de ilhas ou
quaisquer estruturas que impecam a propagacdo de ondas, admite-se que estes obstaculos
possuam fronteiras inclinadas onde existe uma faixa de arrebentacido de ondas. Portanto,
utilizando o dispositivo da arrebentacdo de ondas, descrito acima, as ilhas, quebra-mares e
mesmo regides costeiras sdo representadas por dreas submersas com uma fina camada ou
pelicula de d4gua com profundidade de alguns centimetros. Assim, as ondas que passa pela
pelicula de 4gua tem sua altura reduzida de tal forma que, para efeitos préticos, a onda é
aniquilada definitivamente.

Juntando-se a isto a limitacdo do modelo quanto ao desvio em relagdo a direcdo
preferencial de propagacio de ondas, a inclusdo de ilhas da origem a uma regido de sombra
na retaguarda das mesmas onde as ondas sdo excessivamente pequenas.

3.2. Ilhas “ dissipativas™

Uma forma alternativa para a inclusdo de ilhas em modelos de refragdo-difragao é
possivel a luz do trabalho de Dalrymple, Kirby e Hwang [ 3 ]. Neste caso, a ilha ou similar
pode ser representada ndo como uma pelicula, mas como uma drea de dissipacdo de
energia, a qual, da mesma maneira que no caso anterior, é capaz de efetivamente aniquilar
a onda no local desejado, s6 que neste caso gradativamente.

O restante desta secio consiste numa revisdo da metodologia necessaria para incluir
areas de dissipacdo de energia na equacgdo do Declive Suave.

Para se incluir dreas de dissipagdo de energia no modelo de refracdo-difracdo
linear, deve-se retornar a forma final da equagdo do declive suave, equacdo (1), e incluir
um termo extra, responsavel pela dissipacdo de energia [ 2 |.

A equagdo do declive suave com a inclusdo do termo sugerido por Booij [ 2 ], para
a dissipagdo de energia tem a forma:

vV, (CC V,p)+ (k’CC ,+iocW)p=0 (10)
Onde:



w = ViEC)
E

e W representa uma taxa de dissipagdo de energia por unidade de édrea e por
unidade de energia E .

(11

A inclusdo da dissipacdo de energia feita acima admite implicitamente que a
estrutura vertical do potencial de onda e a relagdo de dispersdo ndo sejam afetadas.

Os procedimentos para encontrar-se a forma final da aproximacao parabdlica para a
equacdo do declive suave com a inclusdo de dissipacdo de energia sd@o os mesmos
utilizados para a versdo sem dissipacdo de energia, bastando para tanto substituir K. na

equagdo 4 por K, , dado por:

K,> =k /(1+%> (12)

Dependendo da natureza da dissipacdo, o valor de W assume diferentes valores.
Dalrymple, Kirby e Hwang [ 3 ], avaliaram diferentes formas de W para diferentes
mecanismos de dissipa¢do de energia, tais como atrito com o fundo , presenca de bancos
de algas e arrebentacdo de ondas.

Se a dissipacdo for um processo localizado, como € o caso deste trabalho, W se
torna uma funcio das coordenadas espaciais, W =W (x, y) .

Em regides onde ndo existe dissipagdo W =0, e K, = K. , como anteriormente.

Neste trabalho ndo ha necessidade de associar o valor de W a um determinado tipo

especifico de dissipagdo. O propdsito da utilizacdo de dreas de dissipagdo € apenas
apresentar uma forma alternativa de se incluir ilhas no modelo.

Para isto, define-se uma nova varidvel, chamada de fator de dissipagdo e
representada por f, .

W

:E 13)

Ja

de maneira que o valor de K, fique definido em fun¢do de f,:

K, = k> \J1+if, (14)
A forma final da aproximacg@o parabdlica, para a aproximacgao de ordem superior,

incluindo dissipagdo de energia, continua sendo a equagdo 7 , porém agora utilizando K.

substituido por K, :

2iKD?)—A+{2KD(KD —k0)+iaKD }A+ 0 (15
X

i A [3 k, |0%A
o0x

+| —— _— =
2K, oxdy® |2 2K, |9y’
4. CASO DE ESTUDO

O caso estudado é o de um quebra-mar colocado perpendicularmente a dire¢do da
onda numa regido de profundidade constante. Na opc¢éo da ilha Pelicula, a profundidade do



quebra-mar foi posta em 0.03 cm, tendo o restante da batimetria profundidade constante
igual a 50 m, conforme a Fig. (1a). Suas dimensdes sdo de 3100 metros na direcdo x da
grade batimétrica e 5000 metros na direcio y onde o quebra-mar estd a 100 metros do

inicio da grade computacional.

As caracteristicas da onda utilizada pelo modelo: altura 1 metro, incidéncia normal
a grade batimétrica, o periodo de onda escolhido foi de 8.018 segundos. Este periodo foi
escolhido para que o comprimento de onda fosse de exatos 100 metros. Com isso, as
dimensdes adimensionalisadas da batimetria neste caso sdo: 31 comprimentos de onda na
direcdo x, e 50 comprimentos de onda na direcdao y. O quebra-mar localiza-se a distincia

de 1 comprimento de onda na dire¢do x e desde o primeiro ponto até a distancia de 25
comprimentos de onda na dire¢do y .

Ao lado da figura da batimetria do quebra-mar, também se apresenta na Fig. (1b) os
contornos de altura relativa de onda obtida da solu¢do analitica de Penney e Price [ 8 ] para
esse caso. Essa solugdo analitica tem distancias adimensionalizada pelo comprimento de
onda, simbolizado pela letra L, e altura relativa a altura inicial da onda. A incidéncia é
normal ao quebra-mar. A médxima altura relativa é de 1.16 m.

A profundidade nos pontos da grade batimétrica é de 1/2L =50 metros em toda

sua extensdo, exceto no quebra-mar que é de 0.03 metros. Esta grande diferenca implica
em uma acentuada inclinag@o nas paredes laterais do quebra-mar.

O intervalo dos contornos de altura de onda sdo de 0.1 m
0L 50 L

1.00

0.50

0.50

——{0.70

25 L 25 LA ——0.60

——{0.50

—{0.40

——{0.30

—{0.20

0L T | 0L T T —0.00
0L 10 L 20 L joL oL 10 L 20 L oL

(a) (b)

Figura 1a Batimetria do quebra-mar.

Figura 1b Sol Analitica de Penney e Price [ 8 | para incidéncia normal.



Para simular-se a extremidade lateral de uma ilha, o quebra-mar fino teve sua
largura aumentada para, por exemplo: 2 L de largura e a outra com 5 L , como mostrado
na Fig 2.

2L AL 5L 0L
50 L 50L -
25 L{ g 25 L
0L . . oL : :

0L 1L 20 L 0L 0L 1L 0L 0L
(a) (b)

Figura 2a Ilha pelicula de largura 2 L. Figura 2b Ilha pelicula de largura 5 L

5. VALORES DOS FATORES DE DISSIPACAO

Para uma boa utilizacdo de dreas de dissipacdo de energia é necessdrio verificar a
sensibilidade do modelo ao valor do fator de dissipag¢do usado. A maneira mais simples de
analisar esta questdo é estudar o caso de um canal dissipativo de profundidade uniforme
para o qual se conhece a solugdo analitica. Para tanto, comparou-se a solucdo analitica do
decaimento da amplitude da onda com a solu¢do numérica do modelo para diferentes
fatores de dissipagdo. Outro ponto que foi investigado diz respeito a resposta da solucéo
numérica para diferentes espacamentos da grade.

Para um canal dissipativo de profundidade uniforme, (portanto, sem efeito de
refracdo, difracdo e empinamento, mas apenas dissipacdo), a aproximagdo parabdlica,
equacdo 15, fica reduzida a:

ik, —k)A=0 (16)
dx
A solug@o para a amplitude complexa A € :

A(x) = Koo (17)

Para obter-se o campo de ondas W substitui-se A(x) na equagao (8).



Como definido na equacdo 14, K, € um nimero complexo e pode ser escrito

como:
K, =K, +iK, (18)
Onde K, é aparte real de K, e K, € a parte imagindriade K, .
Portanto, a solugd@o analitica para o campo de onda é:

P =e " cos(K zx) (19)

Observa-se, como esperado, que a amplitude da onda decai exponencialmente,
sendo que K, é o responsdvel por controlar este decaimento.

Os espacamentos Ax = Ay escolhidos para a versao numérica foram:

0.2L,0.1L,0.05L, 0.025 L, ou respectivamente:
1 L 1 L 1 L 1

5 710 20 40

Os gréficos a seguir mostram o decaimento da altura de onda obtidos da solugédo
numérica e da analitica. As distdncia em metros sdo contada a partir do inicio da
dissipacdo, para diferentes espacamentos de grade simbolizados pela letra “S”.

Fator de dissipagdo = 0.05
< —— Sol. Ana.
= : S=0.025L
g 0.75 A e
'g 0.5 —S=0.05L
s .
=
= —S=0.1L
< 0.25
0 —S=0.2L
0 100 200
Distdncia em metros

Figura 3 Fator de dissipagdo igual 0.05.

Na figura 3, vé-se que para o fator de dissipagdo igual a 0.05, é relativamente fraco
causando um decaimento suave de pouco mais de 25 %, na distincia de dois comprimentos
de onda original.

Fator de dissipacao=0.25

1.25

Sol.Ana.

= 1

E —— $=0.025L

S 075 |

o

% 0.5 \ —S=0.05L

< 025 — ——S=0.1L
0 : : : ——S=02L

0 50 100 150 200

Distancia em metros

Figura 4 Fator de dissipacdo igual a 0.25.



Na figura 4, vé-se que, para o fator de dissipagdo igual a 0.25, o decaimento
mostra-se mais acentuado, mas continua sendo gradativo.

Fatorde Dissipagio=0.5
o 125 ——Sol. Ana.
2 1
5 ——S=0.025L
2 0.75
= 05 S=0.05L
2 025 —S=0.1L
. \
< O T T T - S=02L
0 50 100 150 200
Distancia em metros

Figura 5 Fator de dissipagdo igual a 0.5.

Na figura 5, vé-se que, para o fator de dissipacdo igual a 0.5, a onda ja pode ser
considerada praticamente aniquilada na distancia de dois comprimentos de onda originais.

Fator de dissipag¢do=1.0

Sol Ana
L 1.25
ERERE ——$=0.025L
3 0672 \ ——$=0.05L
s .
% 0.25 \\ ——S=0.1L
0 ‘ ‘ ‘ ——S=0.2L

0 50 100 150 200

Distancia em metros

Figura 6 Fator de dissipagéo igual a 1.0.

Na figura 6, vé-se que, para o fator de dissipagdo igual a 1.0, o decaimento da altura
de onda ¢ rdpido e a onda totalmente aniquilada em dois comprimentos de onda originais.

Fator de dissipagdo = 2.0

1.25 ——Sol Ana.
S 1
£ —S=0.025L
§ 0.5 —S=0.05L
2025 \\ ——8=0.1L

0 : ‘ S=0.2L
0 50 100 150 200
Distancia em metros

Figura 7 Fator de dissipagdo igual a 2.0.

Na figura 7, vé-se que, para o fator de dissipagdo igual a 2.0, o decaimento da altura
de onda é rapido com a onda sendo totalmente aniquilada em um comprimento de onda
original.



Fator de dissipacdo = 3.0

< 1.25 Sol. Ana.

2 1

S ——5=0.025L

g 0757 ——$=0.05L

g 0.5 - :

% 0.25 - ——S=0.1L
0 ‘ ‘ ‘ ——5=0.2L

0 50 100 150 200

Distancia em metros

Figura 8 Fator de dissipagéo igual a 3.0.

Para o fator de dissipagdo igual a 3.0, Fig (8) a onda é praticamente aniquilada
numa distancia de meio comprimento de onda original.

Foi possivel observar que, para todos os fatores de dissipacdo, a utilizacdo de
diferentes espagamentos de grade nao afetou o perfil de decaimento da altura de onda e que
as solugdes numéricas mostram apenas pequenas diferencas em relag@o a solugdo analitica.

Comprova-se, assim, que para um intervalo de valores do fator de dissipacdo na
faixa de: 0.05 < f, <3.0, o decaimento da altura de onda calculado pelo método numérico
ndo € alterado pelo espagamento numérico.

Estas comparagdes servem como base para a escolha do fator de dissipagdo de
energia a ser utilizado na modelagéo de ilhas dissipativas.

COMPARACOES ENTRE ILHA PELICULA E ILHA DISSIPATIVA.

Inicialmente, deve-se ressaltar que na modelagd@o de ilhas como dreas de dissipacdo
de energia a profundidade € constante e igual 0.5 L e necessita-se que o decaimento da
altura de onda nas fronteiras das ilhas seja suave o suficiente para reduzir o aparecimento
de ruido numérico.

Outro ponto a ser considerado é que a altura da onda apés a area de dissipacao deve
ser pequena o suficiente para ser equivalente ao caso da ilha pelicula. Onde a energia da
onda é praticamente toda dissipada.

A altura da onda que passa pela pelicula de 4gua e alcanca a parte posterior da ilha
¢ de alguns milimetros, assim, para o caso das ilhas dissipativas, devem ser utilizados
fatores de dissipacdo de energia tais que na parte posterior da ilha a altura da onda seja
similar & ilha pelicula.

As larguras das ilhas utilizadas para compara¢des foram: 1L, 2L, SL. Através dos
perfis de decaimento figuras 3 até 8, determinou-se os fatores de dissipag¢do para cada uma
das ilhas.

Para simular a ilha de 1 L utilizou-se fator de dissipacdo igual a 2.0, este fator
reduziu a altura de onda para alguns centimetros numa distincia equivalente a 1L.

Para simular a ilha de 2 L utilizou-se fator de dissipacdo igual a 0.5 que diminuiu
praticamente a mesma altura de onda, porém no dobro da distancia.



Para simular a ilha de 5 L utilizou-se fator de dissipagdo igual a 0.25, este fator
elimina a onda numa distancia de aproximadamente 4 L.

Da experiéncia, sabe-se que quanto menores forem os espacamentos utilizados nas
grades, maior serd o ruido no campo de onda. Para as ilhas dissipativas deste trabalho
foram utilizados os espagamentos Ax =10m. e Ay =10m. J4 que estes espacamentos sido

relativamente pequenos € em casos priticos normalmente sdo utilizados espacamentos
maiores. Assim, verificando-se a aplicabilidade das ilhas dissipativas para um caso mais
adverso, pode-se avaliar sua utilidade.

Na Fig. 9 apresenta-se o campo de onda calculado para o caso da ilha pelicula.
Neste caso a largura do quebra-mar € somente um ponto da grade computacional, e a onda
passa da profundidade de 50m para 0.03 m também em um espagamento de grade.

Para todas as figuras a seguir a incidéncia das ondas € normal a grade batimétrica e
o intervalo nos contornos de altura de onda € 0.1m.

0L 0L
50.0 LA

1.70
1.60
1.50
——1.40
1.30
1.20
1.10

——0.90
——0.80
——0.70
—{0.60
——0.50
——{0.40
——0.30
—0.20
——0.10
—0.00

25.0 L8

0.0 L

0L 10 L 20 L 30 L
Figura 9 Campo de onda para o quebra-mar A altura médxima é 1.73 m.

Observando a Fig. 9, nota-se que o ruido surge na ponta do quebra-mar e se
manifesta como oscilagdes rdpidas de altura de onda que se propagam pelo campo de
altura. Ao alcancar a fronteira lateral superior, o ruido € refletido e a partir daf espalha-se
por todo o dominio computacional.

O caso equivalente ao da Fig 9 para um quebra-mar modelado como ilha
dissipativa demandaria a utilizacdo de um fator de dissipagdo suficientemente grande para
dissipar a onda num unico espacamento de grade. Essa hipétese ndo € interessante pois,
isto também acarretaria o aparecimento de um ruido numérico equivalente ao gerado pela
extremidade do quebra-mar pelicula.



Na figura 10 sdo apresentados as solugdes obtidas para: (a) ilha pelicula e (b) ilha
dissipativa. Neste caso, as ilhas possuem a largura de 1L, ou seja, um comprimento de
onda.
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Figura 10 Contornos de altura de onda para :
a) Ilha pelicula de largura 1L. A altura méxima € 1.73m
b) Ilha dissipativa de largura 1L. A altura mdxima é 1.22m

Comparando, primeiramente as solugdes das Fig 9 e 10 a, pode-se perceber que o
ruido numérico ja diminuiu consideravelmente, para caso da ilha pelicula da figura 10 a.
Onde os contornos de altura de onda estéo totalmente encobertos pelo ruido numérico.

Comparando agora as solugdes 10 a e 10 b, nota-se que esta largura de ilha, j4 foi o
suficiente para que houvesse uma diminuicao significativa de ruido numérico.

Ja é possivel identificar na parte posterior a ilha os contornos de altura de onda
calculados pelo modelo, os quais apresentam-se similares aos da solucdo analitica de
Penney e Price figura 1b, o que desde ja comprova a utilidade das areas de dissipacdo de
energia.

Ainda € possivel identificar uma quantidade pequena de ruido numérico surgindo
na extremidade da ilha. Pode-se perceber que o ponto ao qual o ruido € refletido na lateral
ndo se alterou, ou seja, o padrao de propagacdo do ruido na grade computacional é o
mesmo, a sua intensidade é que foi diminuida.



Na figura a seguir sdo apresentados os contornos de altura de onda obtidos para: (a)
ilha pelicula e (b) ilha dissipativa. Neste caso, com ilhas de largura de 2L, ou seja, dois
comprimentos de onda.
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Figura 11 Contornos de altura de onda para :
a) Ilha pelicula de largura 2L. A altura mdxima € 1.73m
b) Ilha dissipativa de largura 2L.. A altura mdxima é 1.22m

Pode-se perceber novamente que a diferenca do nivel de ruido numérico entre os
dois campos de onda é enorme.

Comparando-se a Fig. 9, Fig 10 a, e Fig. 11 a, vé-se que, 0

Novamente para o primeiro caso, o da ilha pelicula figura 11a, o padréo de ruido
assemelha-se muito em todos elas o que pode indicar que a geracdo principal de ruido
ocorre na extremidade do quebra-mar. Neste ponto do quebra-mar existe um forte
gradiente transversal de altura de onda, entre a onda que passa sobre o quebra-mar que é
arrebentada a onda que passa ao lado do quebra-mar.

Para o caso da figura 11 b modelada com a 4rea de dissipacdo de energia, nota-se
que a presenga de ruido numérico foi novamente diminuida em relacdo se comparadas as
figuras de uma ilha de largura 1L e a de largura 2L.

Como a largura da ilha é maior, ja é possivel notar as linhas de decaimento de
altura de onda no interior da ilha dissipativa. Como a altura das ondas no seu interior foi
atenuada de uma forma mais gradativa os gradientes transversais de altura ficavam
menores e a intensidade do ruido gerado na grade foi também menor.



Na figura a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para: (a) ilha pelicula e
(b) ilha dissipativa. Neste caso, com ilhas de largura de 5L, ou seja, cinco comprimentos de
onda.
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Figura 12 Contornos de altura de onda para :
a) Ilha pelicula de largura SL. A altura maxima é 1.73m
b) Ilha dissipativa de largura SL. A altura méxima € 1.23m

Neste caso € possivel notar a influéncia da largura das ilhas nos contornos de altura
de onda na parte lateral da ilha, os contornos apresentam-se paralelos a extremidade lateral
da ilha.

Como a largura da ilha € ainda maior, as linhas de decaimento de altura de onda no
interior da ilha dissipativa ficam mais evidentes e como a altura das ondas no seu interior
foi atenuada de uma forma ainda mais gradativa os gradientes transversais de altura foram
menores e a intensidade do ruido gerado na grade foi também menor.

Os contornos na parte posterior da ilha dissipativa sdo coerentes com o efeito de
protecdo imposto por uma ilha mais larga

7. CONCLUSOES E SUJESTOES

Com a utilizacdo de dreas de dissipagcdo de energia para modelar ilhas, o gradiente
de profundidade existente nos contornos das ilhas é eliminado e as varia¢des na altura da
onda podem ser controladas de uma forma gradativa através do fator de dissipagdo de
acordo com a largura da ilha. Assim, a intensidade do ruido numérico no campo de onda
pode ser diminuida.



10.

A aplicacdo de areas localizadas de dissipacdo de energia para modelar ilhas nas
grades batimétricas utilizadas pelos modelos numéricos de refracdo-difracdo, diminuiram
efetivamente a intensidade de ruido numérico no campo de altura de onda calculado se
comparado aos casos onde as ilhas foram incluidas pela maneira tradicional.

A utilizacdo de dreas de dissipag@o € mais indicada para inclusdo de ilhas de maior
porte em que a possibilidade de utilizacdo de um fator de dissipagdo menor fica favorecida,
implicando em uma intensidade menor de ruido numérico.

Neste trabalho utilizou-se um unico fator de dissipacdo constante por toda a ilha
dissipativa. Uma alternativa interessante seria, utilizar um fator de dissipacdo varidvel, a
fim de obter menores variacdes nas laterais da ilhas e provavelmente uma reducdo ainda
maior na intensidade do ruido numérico.

Seria também interessante investigar mais detalhadamente o ruido numérico,
utilizando diferentes dire¢cdes de incidéncia de onda e diferentes tamanhos de
espacamentos longitudinal e transversal da grade de cédlculos.
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