Analise numérica da propagacao de ondas na costa do Rio
Grande do Sul entre Torres e Mostardas

Jair Vignolle da Silva', Paulo R. F. Teixeira’ & Lauro J. Calliari’

"Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Ocednica, FURG. jairvig @ig.com.br
’Depto de Materiais e Construcdo, FURG. teixeira@dmc.furg.br
3Dept0 de Geociéncias, FURG. tsclauro@furg.br

RESUMO: O objetivo deste trabalho € o analisar numericamente a variacdo de energia de
ondas nesta regido, investigando a influéncia das variacdes da largura da plataforma interna e
da largura de antepraia, e da friccdo com o fundo nos processos morfodindmicos costeiros,
usa-se como ferramenta de processamento o programa REF/DIF1 (Kirby e Darlymple, 1994).
Os resultados considerando um coeficiente de atrito fw = 0,01, usado no cédigo do REF/DIF1,
foram comparados com os obtidos sem a presenca do atrito, observando-se pouca influéncia
do atrito com o fundo sobre a transformacao das ondas. Adotando-se um coeficiente de atrito
de fw = 0,2, constatou-se, de forma geral, que a influéncia do aumento da largura da antepraia

do sul de Pinhal para o norte no atrito com o fundo é compensada pela influéncia da
diminuicdo da largura da plataforma continental interna.

PALAVRAS-CHAVE: propagacdo de ondas, refragdo, difracdo, simulagdo numérica,
REF/DIF1.

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze the variation of the wave energy in this
area numerically, by investigating the influence of the width variations of the foreshore and
the backshore, besides the bottom friction in the morphodynamic coastal processes. The
software REF/DIF1 (Kirby and Darlymple, 1994) is used to carry out this task. The results
considering the bottom friction and a friction coefficient fw=0,01, in which is used by
REF/DIF1’s code, are compared with those obtained without friction. In this case, a little
influence of the friction over the wave transformation was observed. In general, adopting a
friction coefficient fw=0,2, it shows that the influence of the increase of the backshore width
from the south to the north of Pinhal in the bottom friction is compensated by the influence of
the reduction of the foreshore width.

KEYWORDS: propagation of waves, refraction, diffraction, numerical simulation,
REF/DIF1

1. INTRODUCAO

A informacgao das medi¢des das ondas em regides de interesse € essencial no estudo de
problemas de engenharia costeira e ocednica. Usualmente a altura e direcdo de propagacdo
das ondas em uma regiio da costa sio determinadas a partir do conhecimento das
caracteristicas das ondas em dguas profundas. A crescente demanda de investigacdo de forma
precisa das condi¢des das ondas de projeto, do transporte de sedimentos e da circulacdo na
zona de rebentacdo tém resultado em avangos significativos nos modelos de transformacio de
ondas durante as ultimas décadas (Liu e Losada, 2002).

A medida que as ondas se aproximam da costa, a variacdo da profundidade, a presenca de
estruturas artificiais e as modificacdes das caracteristicas geoldgicas, provocam mudangas na
direcdo de propagacdo e velocidade das ondas, além de causar redistribuicio de energia.



Também, dentro da zona de rebentacdo, as ondas experimentam diversas transformacdes
importantes e complexas (Liu, 1990).

1.2 A costa do Rio Grande do Sul entre Torres e Mostardas

A regido da costa do Rio Grande do Sul, compreendida entre Torres e Mostardas (ver Fig.
1) foi classificada por Calliari et al. (2006) sob aspectos geomorfoldégicos, constituida de
praias que variam de intermedidrias a dissipativas, totalmente expostas e com dunas frontais
bem desenvolvidas. Entre Torres e Mostardas, a configuracdo batimétrica mostra-se bastante
peculiar (ver Fig. 2). A linha da antepraia (batimétrica de 20m) est4d mais afastada da costa no
trecho compreendido entre Mostardas e Pinhal (em média 9km) e apresenta-se mais estreita
na regido que vai de Pinhal a Torres (em torno de 5,9km). Além disso, o limite da plataforma
continental interna (batimétrica de 50m) apresenta padrio contrario ao da antepraia, ou seja, é
mais estreito entre Mostardas e Pinhal (aproximadamente 24km) e se afasta da costa entre
Pinhal e Torres (em média 44km). Pode-se dizer que Pinhal € um ponto de inflexdo da costa
do RS, separando uma protuberdncia de uma enseada. Este regido se caracteriza por
apresentar relevo de fundo bem homogéneo e suave, marcado por linhas isobatimétricas bem
paralelas entre si.
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Fig. 1 — Localizacdo da Regido em Estudo (www. google.earth)
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Figura 2 — Comparacio entre a antepraia e plataforma continental interna do RS na regido
Torres-Mostardas



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O objetivo geral deste trabalho € o de analisar, variando angulo de incidéncia, periodo e
altura signficativa, auxiliado pelo modelo numérico REF/DIF1 (Kirby, 1994), a variacdo de
energia de ondas ao longo do litoral norte e médio do Rio Grande do Sul (RS), entre Torres e
Mostardas. Em fungdo das variagdes batimétricas e sedimentolégicas da antepraia e
plataforma continental interna, é investigada a importincia da friccdo com o fundo na
propagacdo das ondas.

As principais justificativas para a realiza¢do deste trabalho sdo:

Necessidade do uso da modelagem numérica para caracterizar os principais processos de
propagacdo de ondas, devido a caréncia de informacdes sobre o clima de ondas ao longo da
Costado RS.

A escassez de resultados no RS de transformag@o de ondas de d4guas profundas para dguas
rasas que englobem a fric¢do com o fundo e a difracdo como fatores adicionais, 0s quais se
mostram como pardmetros importantes na andlise feita por outros estudiosos. Falta no RS
uma andlise regional (média escala de centenas de km) incluindo estes fendmenos. Pelo fato
de ndo haver o espectro real de ondas incidentes na regido e pela necessidade de se modelar
um dominio de grande largura (emprego de multi-grades com larguras de centenas de
quilometros), optou-se pelo uso do REF/DIF1, que é um modelo monocromético, ao invés da
sua versdo espectral (REFDIFS). No entanto, sabidamente, os resultados obtidos com o
REF/DIF1 sdo superestimados em relacdo aos do REFDIFS (Barletta, 2006; Palha et al.,
2006).

O modelo usado nesta simulagdo numérica engloba praticamente todas as transformacdes
possiveis, Kr (coeficiente de refracdo), Ks (coeficiente de shoaling), Kd (coeficiente de
difracdo) e Kf (coeficiente de friccdo). Nos estudos anteriores (Pimenta, 1999), (Speranski e
Calliari, 2006) os modelos usados ndo incorporavam os termos de difracdo e perda de energia
por friccdo. Além disso, tem-se agora, uma malha batimétrica mais detalhada, com menor
espacamento. A aplicacdo desta modelagem mais completa pode indicar novas descobertas.

O conhecimento da propagacdo de ondas da Regido de estudo permitird entender a
influéncia da variacdo da largura da plataforma continental e da friccdo do fundo nos
processos morfodindmicos costeiros com provéveis implicagdes na forma e evolucdo da
barreira arenosa.

3. METODOLOGIA
3.1 Etapas da simulacao numérica

A modelagem numérica da propagacdo das ondas na regido entre Torres e Mostardas, na
costa do RS, passa pelas trés fases existentes em qualquer simulacdo numérica, a de pré-
processamento, a de processamento e a de pds-processamento. A fase de pré-processamento
tem inicio pelo processo de digitalizacdo de cartas nduticas, obtendo-se, entdo, um arquivo
contendo a batimetria da regido em pontos referenciados no sistema de coordenadas
geogréficas (ver diagrama da Fig. 3). Para o presente trabalho, usa-se o arquivo digitalizado
por Pimenta (1999). No software SPRING ( 2002), gera-se uma grade retangular xy baseada
no sistema de proje¢do UTM (do inglés Universal Transverse Mercator), a partir do arquivo
resultante da digitalizacdo. E necessdrio, para tal fim, informagdes das longitudes e latitudes
limites da regido em estudo, da escala da carta e do elips6ide de referéncia adotado. Deve-se,
também, escolher o método de interpola¢do mais adequado e o espacamento (dx,dy) da grade
gerada, permitindo, assim, a reproducdo da topografia de fundo, de forma mais fiel possivel
com a realidade. Observa-se que o tamanho desse espagamento € inversamente proporcional



ao tempo de processamento e intimamente relacionado a capacidade do hardware utilizado
para tal fim. Torna-se imprescindivel o equilibrio entre esses fatores, sob pena de dificultar,
ou até mesmo impossibilitar a solucdo numérica do dominio em estudo. O programa
SPRING-REFDIF (Szewczyk, 2004), gera uma nova grade retangular a ser utilizada pelo
REF/DIF1 a partir da grade obtida do SPRING.

A fase de processamento € executada através do programa REF/DIF1 (Kirby e Darlymple
1994) e, j4 na fase de pds-processamento, o programa REFDIF_TEC tem a tarefa de adequar
os arquivos de saida do REF/DIF1 para um arquivo que contenha os resultados da simulagéo.
A visualizacdo da distribuicdo da altura de onda, raios de onda, linha de rebentacdo e grades
do SPRING e do REF/DIF1 sdo realizadas através do aplicativo TECPLOT (1998),
completando a fase de pds-processamento.
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Figura 3 - Etapas da simulagdo numérica utilizadas neste trabalho

3.2 O programa REF/DIF1

O REF/DIF1 (Kirby e Dalrymple, 1994) é um modelo de propagacdo e deformagdo da
agitagdo maritma em zonas de profundidade varidvel, desenvolvido na Universidade de
Delaware, no Estado de Newark (Estados Unidos), baseado na aproximacgdo parabdlica da
equacgdo do declive suave, usando o método Minimax de Kirby (1986b), e permitindo bons
resultados para faixas de desvios de direcdio de onda de *45° em relagio a direcdo
predominante de propagacdo da onda. O programa € usado em propagacdo de uma onda
monocromdtica (periodo, direcdo e amplitude) representativa do estado de agitacio do mar.
Efetua a propagacio da onda em zonas costeiras, considerando os efeitos da refracdo, difracao
(apenas da direcdo transversal a de propagacao da onda), presenca de correntes, empolamento,
dissipacdo de energia devido a rebentacdo e ao atrito com o fundo, ndo contemplando, no
entanto, os fenomenos de reflexao. Assim, por se tratar de um modelo parabdlico, permite
contornos laterais abertos ou fechados (reflexdo total). Dessa forma, trata-se de um modelo
mais rdpido e eficiente que requer uma menor solicitagdo de memoéria computacional
comparado a outros, como por exemplo, os baseados na aproximagao eliptica.



No REF/DIF1, a equagdo da dispersdo usada considera os efeitos de ndo linearidade
através da aproximacdo de Kirby e Darlrymple (1986). Fornece as alturas e as direcdes de
propagacdo da onda em qualquer zona, incluindo a de rebentacdo. O modelo prevé a interacdo
onda-corrente, baseada na equagdo de Kirby (1986b). As dissipacdes de energia também sdo
consideradas. Inclui o modelo de Phillips (1966) para os efeitos de amortecimento da onda
devido a camada limite na superficie livre e o modelo apresentado por Dean e Dalrymple
(1991) para as camadas limites laminar e turbulenta. O REF/DIF1 inclui o amortecimento
devido ao escoamento de Darcy em fundo poroso (Liu e Darlymple, 1984). A dissipagdo por
rebentacdo € considerada no modelo quando H > 0,78h (Kirby e Dalrymple, 1994). A
codificacdo do programa é feita na linguagem FORTRAN 77, empregando o método
implicito de discretizag¢do de diferencas finitas de Crank-Nicolson. O modelo calcula a altura
a onda, H, a direcao de propagacdo da onda, 0 a amplitude complexa, a, e a elevacdo da
superficie, N em cada ponto da malha de diferencas finitas. Faz-se necessdrio garantir para a
aplicagdao do modelo que:

¢ O fundo seja de inclinag@o suave, até um valor do declive de 1:3.

e Na construcdo da malha de diferencas finitas: a) seja contemplado um minimo de 5
pontos por comprimento de onda; b) a primeira linha deve ser toda contida na dgua e a
ultima linha deve ter pelo menos um nd na dgua; c) a costa deve ser continua, pois
dominios que apresentem terra-dgua-terra podem ocasionar problemas; d) o angulo entre a
direcdo de propagacdo da onda e a direcdo predominante de propagacdo, niao deve
ultrapassar os 45°; e) a malha deve ter uma dimensdo tal que a influéncia das fronteiras
nao se faca sentir na zona de interesse de estudo; f) Por se tratar de um modelo parabdlico,
que considera somente a onda incidente na solucdo, os resultados da dltima linha da grade
anterior servem como dados de entrada para a primeira linha da préxima grade. Com isso,
evita-se a constru¢do de uma tnica grade com um espacamento pequeno, acarretando um
esfor¢o computacional maior.

Destacam-se como limitacdes do REF/DIF1: a) trata-se de um modelo de ondas
monocromdticas; b) o modelo apenas leva em conta a difragdo de ondas na dire¢@o transversal
a dire¢do de propagacdo de ondas, razdo pela qual ndo deva ser aplicado a zonas onde os
efeitos da reflexdo sejam importantes (Fortes, 2002).

3.3 Implementacao da metodologia para a regiao Torres-Mostardas

O modelo REF/DIF1 foi aplicado ao estudo de propagacdo de ondas, com e sem atrito com
o fundo, ao longo da costa do Rio Grande do Sul, na regido compreendida entre Torres e
Mostardas.

O inicio da andlise da questdo de propagacdo de ondas tem por base o processo de
digitalizacdo de cartas nduticas contendo dados batimétricos da regidao em estudo. Neste caso,
usam-se os arquivos digitalizados por Pimenta (1999), fazendo-se uma combinacdo das Cartas
2000 — Torres a Mostardas (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN), e 90 — Ilha de
Santa Catarina a Maldonado (DHN).

A grade gerada pelo SPRING a partir dessas cartas, estd compreendida entre as
coordenadas O 55°00 e O 47°10 de longitude e S 35°40 e S 27°10 de latitude, contento um
espacamento de 500m x 500m, o que reproduz satisfatoriamente o relevo de fundo da regido
em estudo. Na interpolag¢do da batimetria dos pontos amostrados (resultado da digitaliza¢do
das Cartas Ndauticas) para os pontos da grade do SPRING, foi utilizado o método da média
ponderada por cota e quadrante, que, além de preservar a linha de costa, permite um relevo
suave.

Para o estudo da influéncia do atrito e da variagdo da plataforma continental versus
antepraia, ¢ adotada uma metodologia semelhante a proposta por Wright et al. (1987), que



efetuaram simulacdes numéricas na costa do estado da Virginia, EUA, com vistas ao estudo
da variacdo da energia de ondas ao longo da linha da costa e do transporte de sedimentos em
funcdo da dissipacdo da energia de onda por atrito com o fundo e sua relagdo com trechos de
erosdo e acres¢do costeira. Os referidos autores propuseram, apds uma andlise do clima de
ondas da regido em estudo, trés tipos de ondas: onda modal (periodo e altura de maior
incidéncia), onda de tempestade e onda de projeto.

Os estudos da influéncia do atrito, inicialmente com fator de atrito fw=0,01 usado
originalmente no REF/DIF1, e da variagdo da largura e declividade da plataforma continental
interna versus antepraia foram realizados com a sele¢@o das seguintes simulacgoes:

a) onda modal, com periodo T = 7s, altura significativa Hs = 1,75m, nas dire¢des de
45° e 180°, baseando-se nas informacdes do clima de ondas apresentado por
Fontoura (2004);

b) onda de tempestade, com periodo T=12s e altura significativa Hs = 4m, nas
direcdes de incidéncia de 90°, 135° e 180°, conforme os estudos de Mota (1963);

c) onda de projeto, com periodo T = 16s, altura significativa Hs = 4,8m, nas direcdes
de incidéncia de 90° e 135°, e

d) ondade T = 9s, altura significativa Hs = 2m, nas mesmas dire¢des de incidéncia de
45°,70°,90°, 110°, 135°, 160°, e 180°.

Considerando-se o fator de atrito fiv = 0,2, foram também simuladas as seguintes situacdes:

a) onda modal, com periodo T = 7s, altura significativa Hs = 1,75m, direcdo de
incidéncia 180°;

b) onda de tempestade, com periodo T = 12s, altura significativa Hs = 4m, direcdo
incidente de 135°;

c¢) onda de projeto, com T = 16s, altura significativa Hs = 4,8m e direcdo de incidéncia
135° e

d) onda de periodo T = 9s, altura significativa Hs = 2m, direcdes de incidéncia 90° e
135°.

Estas simulacdes numéricas foram realizadas em um computador pessoal (Intel Celeron,
CPU 2.13 GHz, 1GB de RAM) com tempo médio de processamento de 2h30mim para cada
grade.

Para a andlise dos resultados em cada simulagdo, elaboraram-se grificos que mostram as
grades utilizadas, alturas de ondas, com e sem atrito com o fundo, diferencas de alturas de
ondas com e sem atrito, raios de ondas e perfis de altura de onda nas localidades de
Tramandai (antepraia mais estreita), Pinhal (ponto de inflexao da antepraia) e Quintdo (onde a
antepraia apresenta-se mais larga).

4.DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 A influéncia do atrito e da variacdo da largura da plataforma continental interna
versus antepraia na propagaciao da onda.

Com o objetivo de investigar o efeito da perda de energia das ondas por atrito com o fundo
e a influéncia da plataforma continental interna versus antepraia, aplicou-se o modelo
REF/DIF1 adotando os coeficientes de atrito fw=0,01 (valor original) e fw=0,2.
Selecionaram-se algumas situagdes para serem apresentadas neste artigo, sdo elas: a) onda de
tempestade (T = 12s, Hs = 4m) na direcdo de 135°; e b) onda de projeto (T = 16s, Hs = 4,8m)
na direcdo de 135° . Para avaliar-se o comportamento da altura da onda, propagando-se em
direc¢@o perpendicular a costa, a semelhanca de Wright et al. (1987), construiram-se trés perfis
de batimetria, o de Tramandai, de Pinhal e de Quintdo, para todas as simulacdes realizadas
(Fig. 3) Tal escolha deve-se ao fato de que na regido de Tramandai a isébata de 20m, estd



mais proxima da costa do que na regido de Quintdo, onde se apresenta um alargamento, e em
Pinhal € a regido onde ocorre a mudanca dessa variacao.
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Figura 4 - Perfis de Tramandai, Pinhal e Quintao e respectivas comparagdes.

Comparando-se os trés perfis entre si (Fig.4) pode-se concluir que no intervalo com
batimetrias de 0 a 20m (limites da antepraia) o perfil de quintdao (1:549) € mais suave do que
os perfis de Tramandai (1:367) e Pinhal (1:335). J4 para uma profundidade que varia de 20 a
50m (limites da plataforma continental interna), o perfil de Quintdo (1:332), a partir de
isébata de 30m passa a ser o mais abrupto dos trés e Tramandai (1:348) é mais suave do que
Pinhal (1:334). No intervalo batimétrico de 50m a 80m, o perfil de Quintdo (1:572) continua a
ser o mais acentuado, seguido dos perfis de Pinhal (1:670) e Tramandai (1:742)

4.2 Onda de tempestade de periodo T = 12s, altura significativa Hs = 4,0m, direcao de
incidéncia ¢ = 135°, fw = 0,01.

Para a modelagem numérica dessa agitacdo maritima, empregando o modelo REF/DIF1,
construiu-se um conjunto de duas grades (Fig.5) rotacionado em relacdo ao sistema de
referéncia adotado pelo SPRING de 220°. Assim, o angulo de incidéncia da onda referenciado
a grade do REF/DIF1 tem valor 6; =—15°. Nas Tab. 1 e 2 estdo arrolados, respectivamente,

as caracteristicas e parametros utilizados para esta simulacdo numérica.
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Tabela 1 - Caracteristicas das grades para onda de T=12s, Hs=4,0m, 8=135°.

Grade 1 Grade 2
A= 673029m Bx= 636186m
Ay=6634250m B,= 6664643m
L=47760m L=65640m
L,=116320m L,=116280m
mr = 1195 mr = 3283
nr = 2909 nr = 5815
dxr =40m dxr =20m
dyr =40m dyr =20m
ND =4 ND=5
ix=4 iXx=5

Nesta tabela A,, Ay, Bx e By sdo as coordenadas cartesianas UTM dos pontos iniciais A, B
e C respectivamente (ver Fig. 10), Lx € o comprimento da malha na direcdo x, Ly é o
comprimento da malha na dire¢do y, mr € o nimero de colunas (dire¢do x) e nr é o niimero de
linhas (direcdo y), dxr e dyr sdo os espagamentos nas direcdes X e y, respectivamente, ND € o
nimero maximo de subdivisdes em cada célula da malha na direcdo y e ix é o ndmero
méximo de subdivisdes na direcio x.

Para um periodo T = 12s, o comprimento de onda em dguas profundas é L,= 224,71m,
calculado pela Eq. 3. Para verificar a partir de qual profundidade consideram-se &dguas

profundas, usa-se a relacdo /L= 2 Desta forma, encontra-se a profundidade z = 112,35m,
o que significa que a primeira linha da primeira malha devera estar contida, no minimo, nesta
batimétrica.



Os espacamentos dx e dy de cada grade s@o calculados em funcido do comprimento de onda
minimo esperado, o qual depende do valor da menor profundidade de cada grade
(profundidade Zminima). De acordo com Kirby e Dalrymple (1994), o espacamento maximo
deve ser aquele que proporcione no minimo 5 pontos por comprimento de onda.

T 2
L,= 8
2z, 3)
onde g e a aceleragdo da gravidade e T o periodo da onda.
2 _
o = gk tanh kh (4)

em que O ¢ a freqiiéncia angular da onda, k o nimero de onda e / a profundidade local.

A Tabela 2 mostra, para cada grade adotada, a profundidade minima, Zminina, O
comprimento de onda minimo esperado L, calculado pela Eq. 4 e a quantidade de pontos por
comprimento de onda L/dyr/ND .

Tabela 2 - Parametros das grades para onda de T=12s, Hs=4,0m, =135°.

Grades | Zmmima (M) | L (m) | L/dyr/ND
1 57 214,05 21,4
2 10 67,51 16,87

Nas Fig. 6 e 7, estdo apresentados, nessa ordem, os resultados da distribui¢do de alturas de
onda sem e com atrito. Tanto na distribui¢do de alturas de onda sem atrito como com atrito,
levando em conta o fator fw = 0,01, observa-se variacdo nas alturas de onda ao longo da costa.
Além disso, existe uma suave atenuagdo na energia das mesmas devido a influéncia do atrito
com o fundo, com maior €nfase na regido de Quintdo.
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A visualizagdo dos raios de onda estd mostrada na Fig. 8. Nota-se que, ao se aproximarem
da batimétrica de 50m, as ondas comecam a encurvarem-se, com tendéncia a disporem-se
perpendiculares a costa. Verifica-se um padrio varidvel, com divergéncias e convergéncias
entre Soliddao e Quintdo, acentuada divergéncia entre as localidades de Quintdo e Pinhal e
entre Pinhal e Cidreira. Observa-se também forte convergéncia na regido de Pinhal e Solid3o.
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As alturas de onda e as diferencas entre alturas de onda sem e com atrito, ao longo da
batimétrica de 10m sdo mostradas na Fig. 9. Os graficos referentes a Fig. 10 evidenciam as



alturas de onda e as diferencas entre alturas de onda sem e com atrito, respectivamente, ao
longo da profundidade de 20m.
Observa-se que na isébata de 10m a diferenca média entre a altura da onda sem atrito e
com atrito é dH = 0,48m, enquanto que para a profundidade de 20m, tem-se a diferenca média
em dH = 0,23m. Conclui-se, portanto, que a influéncia do atrito para essa agitacdo maritima
(com periodo de onda de T = 12s) é mais significativa em relacio a periodos menores, embora
a média da diferenca de altura de onda sem e com atrito posicione-se na casa dos centimetros.
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A Fig. 11 mostra o comportamento da altura da onda ao longo dos perfis de Tramandai,
Pinhal e Quintdo. Observa-se que a onda sofre variagcdes em sua altura, tornando-se mais



significativas a partir da profundidade de 60m para os perfis de Tramandai e Pinhal e 50m
para Quintdo. A influéncia do atrito inicia-se a partir da batimétrica de S1m para o perfil de
Tramandai, de 53m para Pinhal e de 48m para o perfil de Quintao.

Nota-se, também, que usando-se o coeficiente de atrito assumido pelo REF/DIF1, ou seja,
fw=0,01, as diferencas entre alturas de ondas sem e com atrito (dH), se fazem mais
significativas para esta agitacdo martitima, com periodo de onda T = 12s e altura significativa
H =4,0m, do que para as outras simulacdes numéricas, efetuadas para os casos com periodos
e alturas significativas menores (T = 7s, Hs = 1,75Sm e T =9s, Hs = 2,0m). Por exemplo, nos
perfis de Tramandai e Pinhal a partir de profundidade de 25m a diferenca entre altura de onda
sem e com atrito torna-se mais visivel. Para o perfil de Quintdo, isto ocorre a partir da

batimétrica de 15m .
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Figura 11 - Alturas da onda nos perfis de Tramandai, Pinhal e Quintdo para T = 12s,

Hs =4,0m, 6=135° (fw = 0,01).

4.3 Discussao da influéncia do atrito e plataforma continental interna versus antepraia

na propagacio da onda usando fw = 0,01.

Analisando-se a influéncia do atrito, com fw = 0,01, na altura da onda préximo a linha de
rebentacdo para todas as combinagdes de direcdo, periodo e altura de ondas presentes neste



trabalho, conclui-se que, com excecdo das ondas de projeto (T = 16s), esse fator de atrito niao
reduz, de forma significativa, as alturas de onda.

Para a onda de projeto, com T=16s e Hs=4,8m, nota-se que hd uma variacdao
considerdvel de altura de onda comparando os casos sem e com atrito, em torno de Im em
média na batimétrica de 10m.

Em funcdo da pouca influéncia do atrito com o fundo apresentada usando um fator de
atrito fw = 0,01, realizaram-se algumas simula¢des adotando um fw =0,2. Os resultados
destas simulacdes, apresentadas nas secOes seguintes, mostram com mais clareza a
importancia do atrito com o fundo em relacio a variacdo da largura de antepraia e plataforma
interna na regiao.

4.4 Onda de Tempestade de periodo T = 12s, altura significativa Hs = 4,0m, angulo de
incidéncia & = 135°, fw = 0,2.

A Fig.12 apresenta os resultados obtidos pelo REF/DIF1 para a distribuicdo de alturas de
ondas, onde se pode observar a forte dissipacdo da onda ao se deslocar em direcdo a costa.
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Figura 12 - Distribuicdo de alturas de onda para T = 12s, Hs = 4,0m, 6, = 135°, com atrito
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As alturas de onda ao longo da batimétrica de 10m e suas diferencas de alturas de onda
com e sem atrito estdo apresentadas na Fig. 13. Essas caracteristicas sdo mostradas para a
batimétrica de 20m na Fig. 14. Na is6bata de 10m a diferenca média entre a altura da onda
sem atrito e com atrito ¢ dH = 2,8m ao sul de Pinhal e dH = 2,5m ao norte de Pinhal, enquanto
que para a profundidade de 20m encontra-se a diferenca média de dH = 1,8m para o sul de
Pinhal e dH = 2,3m para o norte de Pinhal. E possivel, portanto, concluir que, ao se aplicar o
coeficiente de atrito fw = 0,2 para esse periodo e direcdo de altura de onda, ocorre uma
atenuacdo bastante significativa na energia da onda que chega a costa, com diferencas entre
alturas de onda na casa dos metros e, em média, acima de 2,5m. Comprova-se, também, que a
atenuacdo é maior para ondas de periodo e altura maiores. A onda ao passar pela isolinha de
10m (Fig. 13) ndo apresenta gradientes laterais significativos, com uma suave divergéncia



para o norte de Pinhal, indicando uma compensagio de dissipacdo de energia pela plataforma
continental interna e antepraia.
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para T =12s, Hs =4,0m, € = 135° (fw =0,2).

Os perfis de altura de onda para Tramandai, Pinhal e Quintao constam, respectivamente, na
Fig. 15. Ao se propagarem em direcdo a costa, as ondas sofrem variacdes em sua altura,
tornando-se mais significativas a partir da profundidade de 68m, 60m e 57m para os perfis de
Tramandai, Pinhal e Quintdo, respectivamente. A influéncia do atrito inicia-se a partir da
batimétrica de 72m para os perfis de Tramandai e Pinhal e de 68m para o perfil de Quintdo,
sendo que a partir da profundidade de 20m até a costa, a diferenca de altura de onda, sem e

com atrito, passa a ser significativa.
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Figura 15 - Altura de onda nos perfis de Tramandai, Pinhal e Quintdo para T = 12s,
Hs =4,0m, 6 =135° (fw = 0,2).

4.5 Onda de projeto de periodo T = 16s, altura significativa Hs = 4,8m, angulo de
incidéncia & = 135°, fw = 0,2.

Na Fig. 16 encontram-se os resultados da distribuicdo de alturas de onda mostrando a
atenuacdo acentuada da onda ao se aproximar da costa.

As alturas de ondas ao longo da batimétrica de 10m e suas diferencas de alturas de onda
com e sem atrito estdo apresentadas na Fig. 17. Essas caracteristicas sdo mostradas para a
batimétrica de 20m nas Fig. 18. A diferenca média entre a altura da onda sem atrito e com
atrito na profundidade de 10m é dH = 4,3m ao sul de Pinhal e dH = 4,6m ao norte de Pinhal,
enquanto que para a profundidade de 20m, tem-se a diferenca média em dH = 3,1m ao sul de
Pinhal e dH=29m ao norte de pinhal. Conclui-se que, para essa agitacdo maritima, a
influéncia do atrito se faz bastante presente, reduzindo em muito as alturas de onda, com
diferenca média acima de 4m. Também se comprova que a atenuagdo € maior para ondas com
periodo e alturas maiores, pois o cédlculo do coeficiente de atrito, fw, € diretamente
proporcional a altura da onda. Nota-se que as alturas da onda ao chegar na isobatimétrica de



10m (Fig. 16), apresentam varia¢Oes laterais suaves, ocasionadas pela compensacido do efeito
da plataforma continental interna e da antepraia, juntamente com os coeficientes de refracdo,
difracdo, shoaling e de dissipacdo de energia.
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Figura 16 - Distribuicdo de alturas de onda para T = 16s, Hs = 4,8m, €, = 135°, com atrito

fw=0,2.

Os perfis de altura de onda para Tramandai, Pinhal e Quintdao constam, da Fig. 19. Ao se
propagar em direcdo a costa a onda sofre variagbes em sua altura, tornando-se mais
significativas a partir da profundidade de 112m para o perfil de Tramandai, 117m para Pinhal
e 116m para Quintdo. A influéncia do atrito iniicia-se a partir da batimétrica de 142m para os
perfis de Tramandai, e Pinhal e 150m para o perfil de Quintdo e torna-se mais efetiva a partir
da profundidade de 70m para o perfil de Tramandai e de 50m para os perfis de Pinhal e
Quintao.
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Figura 17 - Alturas de onda e diferencas entre alturas de onda ao longo da batimétrica de 10m
para T = 16s, Hs =4,8m, € = 135° (fw=0,2).
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4.6 Discussio sobre a influéncia do atrito e plataforma continental interna versus
antepraia na propagacao da onda.

A andlise da influéncia do atrito na propagacdo de ondas com fator de atrito de fw =0,2,
em comparagdo com as simulagdes sem a presenca do atrito, revela que ocorre, em todos os
casos, uma acentuada atenuacdo nas alturas de onda, influenciando fortemente a propagagdo
dessas ondas.

Wright et al. (1987), em sua investigacdo da dindmica de praia da regido costeira no Estado
da Virginia (EUA), no trecho compreendido entre Cape Henry e False Cape, afirma que ha
mais dissipagdo da energia da onda por atrito com o fundo em regides que apresentam
profundidades mais rasas e gradientes mais suaves do que nas regides mais profundas e com
gradientes mais acentuados. Concluem que as alturas de ondas vindas de 4guas profundas
chegam a costa com alturas maiores onde a antepraia ¢ mais estreita, € com alturas menores
onde a antepraia € mais larga. Como a largura da plataforma interna ndo varia ao longo de
regido, entdo, esta plataforma ndo exerce influéncia na energia da onda que chega a costa,
sendo que a variagdo lateral de energia é funcdo da antepraia. Esses autores atribuem a erosdo
no trecho estudado a maior energia de onda em funcdo da menor dissipacdo de energia,
reforcando ou evidenciando o papel da antepraia como elemento importante na dissipacdo de
energia.

Esperava-se que as alturas de ondas que chegam na regido estudada da costa do RS, onde a
antepraia é mais estreita (Pinhal até Torres), fossem maiores do que no trecho compreendido
em que a antepraia se alarga (Mostardas a Pinhal). Tal expectativa se ap6ia no fato de que de
Pinhal a Torres as ondas se propagam sobre pista menor, de maior declividade, dissipando
menos energia por atrito com o fundo, ao passo que, de Mostardas a Pinhal, por haver mais
espaco para a propagacdo, devido ao perfil mais suave, a atenuagdo da energia por atrito com
o fundo € maior e, conseqiientemente, as alturas se tornariam menores, considerando-se
também que a antepraia é mais importante na dissipag@o por atrito.

Ao se aplicar o modelo REF/DIF1, constatou-se que as alturas de onda nas batimétricas de
5m e 10m ndo apresentam diferencas significativas entre a regido de antepraia mais estreita e
a regido onde a antepraia se apresenta mais larga. Uma explicacdo plausivel para esse
fendmeno, estd calcada justamente na morfologia do fundo desse trecho da costa do RS, ou
seja, a plataforma continental interna (50m) compensa a antepraia (20m) em termos de
propagacdo e dissipacdo de energia de ondas por atrito com o fundo. O total de energia de
onda que chega a costa do RS estd diretamente relacionado as variacOes batimétricas da
antepraia e da plataforma continental interna. Uma constata¢do desse fendmeno pode ser
nitidamente visualizada na Fig. 17 e 18. Observa-se que na batimétrica de 20m, em que a
onda jé passou pela is6bata de 50m, as alturas sdo menores no trecho que vai de Pinhal a
Tramandai (cuja distdncia média entre as isolinhas de 50m e 20m € de 38,47km) e sdo mais
altas no trecho que vai de Soliddo a Pinhal (onde a distancia média entre as isobatas de 50m e
20m ¢ igual a 14,86km). Quando a onda chega a profundidade de 10m, as alturas de onda
praticamente se equiparam, mostrando que houve uma compensacao nesse trecho.

A Tab. 4 mostra para cada periodo e dire¢do incidente de onda, com fw=0,2, as
respectivas diferencas médias entre alturas de onda sem e com atrito. Conclui-se, da andlise
desta tabela, que no geral, hd uma compensacdo de energia da onda ao chegar na antepraia.



Tabela 4 — Diferencas médias entre alturas de onda sem e com atrito (SP = Sul de
Pinhal e NP = Norte de Pinhal)

dH (m)
T_ z=20m | z=5moul0m Observacoes
SP NP SP NP

9s - 90° 0.4 0,5 1,2 1.4

Compensagdo de energia. Suave
convergeéncia ao sul de Soliddo
Compensagdo de energia. Quase sem
9s—-135° | 04 0,5 1,1 1,2 refracdo com suave divergéncia ao
norte de Pinhal.

Influéncia da antepraia suavemente

7s—180° | 0,15 0,2 0,5 0,3 maior. Leve divergéncia para o norte
de Pinhal.
Influéncia da antepraia suavemente
12s—-135°| 1,8 2,3 2.8 2,5 maior. Pouca divergéncia ao norte de

Pinhal, quase sem refragao.
Influéncia da plataforma continental
suavemente maior. Atrito mais
atuante, divergéncia ao norte de
Pinhal.

l6s—-135°| 3,0 3,2 4,3 4,5

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma caracterizagdo dos principais processos de propagacdo de ondas,
via simulacdo numérica, para o litoral médio e norte do Rio Grande do Sul, especificamente na regido
compreendida entre Torres e Mostardas. Para tal procedimento, empregou-se um sistema de
informacdes georeferenciadas SPRING (2002), o qual, a partir de uma carta ndutica digitalizada, faz a
transformacdo das coordenadas geograficas para cartesianas, obtendo-se uma grade retangular
contendo as batimetrias da regido em estudo. Na fase de processamento, utilizou-se o REF/DIF1
(Kirby e Darlymple, 1994), que é um modelo de propagacdo e deformacdo da agitagdo
maritima em profundidades varidveis, baseado na aproximacdo parabdlica da equagdo do
declive suave. Este software considera os efeitos da refracdo, difracdo (na direcdo
perpendicular & propagacdo), empolamento, dissipacdo de energia da onda por atrito com o
fundo e rebentacdo. A visualizacdo dos resultados foi realizada através da ferramenta Tecplot
(1998).

Investigou-se a influéncia do atrito e variagdo da largura da plataforma continental interna
versus antepraia na propagacdo das ondas. Para isso, foram simuladas as ondas modais
(T =7s, Hs = 1,75m, direcoes de 45° e 180°), as ondas de tempestade (T = 12s, Hs=4m e
direcdes de 90° 135° e 180°), as ondas de projeto (T = 16s, Hs =4,8m e direcoes de 90° e
135°) e as ondas de T =9s, Hs = 2m para as dire¢des de 45°, 70°, 90°, 110°, 135°, 160° e
180°. Foram modeladas situacdes sem e com atrito com o fundo para analisar a influéncia
deste atrito na propagacdo da onda. Apds estudos sobre o fator de atrito a ser usado, verificou-
se que o fator de atrito fw = 0,01, empregado originalmente pelo REF/DIF1, é um valor muito
baixo para a regido. Concluiu-se que o fator de atrito fw =0,2 é um valor aceitdvel. Assim,
apos serem realizadas simulagGes sem e com a presencga do atrito com o fundo (fw=0,01 e
0,2), as principais conclusdes encontradas foram:
a)Verificou-se que em todas as simulag¢Oes efetuadas o fator de atrito fiw = 0,01 ndo reduz a
energia das ondas de forma significativa, cujas diferencas entre alturas sem e com atrito
situam-se nas casas dos centimetros e decimetros. Exce¢do para a onda de projeto, (T = 16s,
Hs = 4,8m) em que essas diferencas ficam em torno de 1m.



b)O trecho entre a plataforma continental interna (isobatimétrica de 50m) e a antepraia
(isobatimétrica de 20m) ndo atua como fator dissipador de energia das ondas, no caso de
fw=0,01.

c)Nio se observam gradientes laterais expressivos com fw = 0,01.

d)Com fw = 0,2, observou-se que hd maior reducido de energia de ondas, cujas diferencas
entre alturas de onda sem e com atrito, variam em média de decimetros até 4,6m, mostrando
que a antepraia tem papel importante na dissipacdo de energia das ondas por atrito com o
fundo.

e)A atenuacdo de energia das ondas cresce para ondas com periodo e alturas significativas
maiores, no caso de fw =0,2.

fPara fw = 0,2, ha gradientes laterais pouco significativos, ou seja, as alturas de ondas ao
longo das batimétricas de Sm e 10m apresentam pouca diferenca de altura em relacdo a
variacdo da largura da antepraia.

g)A plataforma continental interna atua como compensadora da antepraia em termos de
propagacdo e dissipacdo da energia das ondas, com fw = 0,2, devido ao atrito com o fundo.

Pdde-se analisar a transformacdo de ondas nesta regido pelo uso de um programa que
contempla os efeitos de refracdo, difracdo, empolamento, rebentagdo e atrito com o fundo, o
qual se baseia na aproximacdo parabdlica da equacdo de declive suave. A andlise da
influéncia das varia¢des da largura da plataforma continental interna e antepraia existente em
conjunto com a presenga da dissipacdo por atrito no fundo esclareceu a importancia de cada
fendmeno na regido de estudo.

A influéncia do valor do coeficiente de atrito fw na dissipacdo de energia devido a
friccdo com o fundo mostrada neste trabalho, mostra a importancia de calcular um coeficiente
de atrito mais préximo a realidade, a partir das informacdes de um mapa sedimentolégico da
regido estudada. Assim, pode-se, inclusive, considerar o coeficiente de atrito varidvel no
espago.
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