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RESUMO

ROMEU, M.A.R. Método operacional para determinacao do estado de mar préximo
da costa: Aplicacdo a Ilha de Santa Catarina. [s.n.] : Floriandpolis, 2007. (Tese de
Doutorado).

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a determinacdo do estado do mar
proximo da costa a partir de condicoes conhecidas ao largo (espectro direcional) usando
modelos parabdlicos lineares de refracdo-difracdo sob a hipotese de linearidade do
fenomeno. Essa metodologia difere de outras similares em dois aspectos fundamentais: (i)
a utilizacdo simultanea de vdrias grades computacionais com diferentes orientacoes em
relacdo a costa e (ii) o fato de que a transformacdo de cada componente espectral é
calculada a priori uma tinica vez na grade que se mostrar mais adequada e armazenada
para uso posterior. A hipotese de linearidade possibilita a determinagcdo de um dado
estado do mar em dguas mais rasas através de uma mera superposicdo das solugoes (pré-
calculadas) das componentes espectrais devidamente pesadas pela energia existente ao
largo. O uso de grades de cdlculo com diferentes orientacdes elimina a restricdo do
dngulo de incidéncia das ondas em relacdo a costa inerente a modelos parabdlicos e
possibilita otimizar a precisdo do cdlculo da refracdo. Para minimizar os problemas
ocasionados por ruido numérico, comuns em modelos ref-dif, ilhas e similares sdo
modeladas como dreas localizadas de dissipacdo de energia em lugar de peliculas de
pequena profundidade. A metodologia proposta torna o cdlculo da refracdo-difracdo de
ondas sobre a plataforma continental extremamente rdpido e eficiente e se presta
particularmente bem para, em combinacdo com previsdes ou medicdes de ondas ao largo,
determinar as condicbes de mar proximo a costa de forma operacional. O método
desenvolvido neste trabalho foi finalmente aplicado a Ilha de Santa Catarina e testado em
dois estados de mar tipicos da regido com espectros direcionais previstos por um modelo
de geracdo de ondas de grande escala (WW3). Apesar da inexisténcia de medicoes em
dguas rasas, observacdes visuais do mar feitas em vdrias praias da ilha sugerem
resultados favordveis.

Palavras Chave: Previsdo de ondas. Modelo de refragdo-difragdo. Oceanografia Fisica.



ABSTRACT

ROMEU, M.A.R. Operational method for the determination of the nearshore sea
state: Application to Santa Catarina Island. [s.n.] : Florianépolis, 2007. (Doctorate
Thesis).

This work presents a new methodology for determining the sea state near the coast from
known conditions (directional spectra) offshore using linear parabolic refraction-diffraction
models under the hypothesis of linearity of the phenomenon. The methodology differs from
similar ones in two fundamental aspects: (i) the simultaneous use of several computational
grids with different orientations with respect to the coast, and (ii) the fact that each spectral
component transformation is calculated a priori one single time in the grid that is more
adequate, and stored for later use. The linearity hypothesis allows the determination of a
given Sea State by means of a mere superposition of (pre-calculated) solutions of the
spectral components weighted accordingly to the existing energy offshore. The use of
computational grids with different orientations eliminates the restriction regarding the angle
of wave incidence with respect to the coast inherent to parabolic models and optimizes the
precision of refraction calculations. To minimize problems caused by numerical noise,
common in ref-dif models, island and similar features are modeled as areas of localized
energy dissipation instead of areas of very low depth. The proposed methodology makes the
calculation of wave refraction-diffraction on the continental shelf extremely rapid and
efficient and, in combination with predictions or measurements of waves offshore, lends
itself particularly well for determining nearshore sea conditions in an operational fashion.
The method developed herein was finally applied to the Santa Catarina Island and tested in
two sea state situations typical of the region with directional spectra predicted by a large
scale wave generation model (WW3). Despite the inexistence of shallow water
measurements, visual wave observations performed at several beaches along the island
suggest favorable results.

Key-words: Wave forecast. Refraction-diffraction model. Physical oceanography.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

O continuo avango do conhecimento humano sobre os fendmenos da natureza aliado
a disponibilidade de computadores cada vez mais poderosos e a instrumentos de medicio
cada vez mais acurados e sofisticados tem propiciado um grande progresso nas ciéncias
naturais. Um dos exemplos mais expressivos dessa evolugdo vem da drea de meteorologia
onde a previsdo cientifica das condicdes atmosféricas a partir de modelos matemaéticos ja
permite prognosticar com precisdo bastante satisfatéria vérios fendmenos de grande

importancia para o quotidiano da sociedade.

Na 4rea de oceanografia também houve progressos. O monitoramento das condi¢des
de agitacdo do mar, por exemplo, ja pode ser realizado por diversos tipos de equipamentos
com dados sendo transmitidos em tempo real. Além disto, com a evolu¢do dos modelos de
geracdo de onda pelo vento, a previsdo das condi¢cdes do mar ja é feita operacionalmente

por varias instituicdes no nosso pais.

Num esfor¢o para acompanhar esses avangos, o Laboratério de Hidraulica Maritima
(LaHiMar) do Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental da UFSC conduziu de
2001 a 2005 um pioneiro programa de monitoramento de ondas, intitulado Programa de
Informacdo Costeira on line - P.I.C. -, o qual disponibilizava em tempo real via internet
diagnésticos do estado de agitacdo do mar ao largo da Ilha de Santa Catarina. O
monitoramento era feito por um onddgrafo direcional Datawell Mark II, os dados medidos
eram analisados e disponibilizados gratuitamente ao publico via Internet na web-site do

laboratdrio: http://www.lahimar.ufsc.br/pic/ [Melo et al (2003)].

Quanto a previs@o de ondas, o LaHiMar também dispde de um sistema operacional

com informagdes disponibilizadas via Internet (http://www.lahimar.ufsc.br/pic/proas.php).
O modelo de geragdo utilizado é o Wave Watch III v 2.22 forcado com ventos obtidos via

Internet do NCEP/NOAA. O WW3 é um modelo de dominio publico com cddigo aberto e
1



acessivel via Internet. No entanto, a previsdo feita pelo WW3 e outros modelos semelhantes

refere-se, por via de regra, a condi¢des de mar em dguas profundas.

As informagdes sobre as condi¢des de mar ao largo, medidas pelo onddgrafo ou
previstas pelo modelo de geracdo, necessitam ainda ser trabalhadas para se obter as
condi¢des de onda proximas a costa. Esta nova etapa requer o cilculo das transformagdes

sofridas pelas ondas ao propagarem-se sobre a plataforma continental em dire¢@o a costa.

O presente trabalho estd inserido neste contexto e seu objetivo fundamental é
estabelecer um sistema computacional que permita determinar de forma rapida e eficiente as
condi¢des do mar proximo a costa a partir do espectro de ondas ao largo, complementando,

portanto, as informacdes obtidas por modelos de geracdo ou medidas por ondégrafos.

Um dos "produtos" mais tteis dessa modelagdo serd a elaboracdo de mapas de
altura significativa de onda em &4guas mais rasas, para dreas escolhidas. Nestes mapas
serd possivel perceber como as condi¢des do estado de mar ao largo sdo modificadas pela
plataforma continental. Tais mapas permitirdo, por exemplo, avaliar a variacdo de altura
significativa das ondas ao longo da costa em todas as praias da regido em estudo e

poderdo ser disponibilizados em tempo real via Internet.

Os componentes basicos do sistema computacional de previsdo de ondas em dguas
rasas incluem: um modelo numérico de propagacio de ondas, uma estratégia de modelacao,
os procedimentos de cédlculo para a determinacdo do campo de alturas significativas e
grades computacionais que representem satisfatoriamente o relevo do fundo do mar

determinadas com o conhecimento do regime de ondas ao largo.

O capitulo 2 contém a fundamentacdo tedrica deste trabalho, no capitulo 3 esta
uma discuss@o das possibilidades de modelacio que podem ser aplicadas e os
procedimentos necessérios para o cdlculo das condi¢des de mar préximo a costa. No
capitulo 4 encontra-se uma anélise de desempenho do modelo numérico monocromético
utilizado em relagdo ao calculo da refragdo das ondas, com estes resultados no capitulo 5
foi determinado um nimero minimo de grades batimétricas para o plano inclinado e no
capitulo 6, o sistema computacional para a regido da Ilha de Santa Catarina foi aplicado
para dois casos utilizando espectros previstos pelo modelo de geragdo. No capitulo 7,

estdo as consideracdes finais deste trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Hipoteses Fundamentais

A metodologia a ser desenvolvida para determinar as transformagdes sofridas pelas

ondas leva em conta as seguintes hipdteses fundamentais:

(i) O espectro direcional de ondas ao largo € espacialmente uniforme em distancias

da ordem de dezenas de km ao longo da costa.

(i1) Na sua propagacdo até a costa (distdncias da ordem de poucas dezenas de km) as
transformacgdes sofridas pelas ondas se devem exclusivamente a sua interacdo com a
plataforma continental sendo os efeitos: (a) do vento local, (b) de (possiveis) correntes e (c)

de intera¢des ndo-lineares entre componentes espectrais de importancia secundaria.

A primeira hipétese se justifica em func@o do fato de que ao largo as ondas ainda
ndo estdo sendo afetadas pelo fundo e, portanto, as caracteristicas do campo de ondas
expressas pelo seu espectro direcional dependem exclusivamente da a¢éo dos ventos sobre o
oceano. Como os sistemas atmosféricos que geram as ondas tém tipicamente, dimensdes da
ordem de centenas de quildmetros é razodvel supor que o estado do mar ao largo ndo
apresente variacdes significativas em distancias da ordem de algumas dezenas de
quilometros. Assim sendo, o espectro direcional especificado num tnico ponto ao largo
pode ser utilizado como condic¢do de contorno para um modelo de propagacdo de ondas que
vai transformar esse dado pontual numa previsdo do estado do mar valida para um trecho de

costa de algumas dezenas de quildmetros de extensao.

A segunda hipétese se justifica em fungdo das caracteristicas locais. A costa S-SE do
Brasil caracteriza-se por ter um clima de ondas dominado por ondulagdes. Esse fato faz com
que o efeito de ventos que porventura estejam soprando na vizinhanca do litoral seja pouco

importante para a determinacio das caracteristicas das ondas préximo a costa.



A plataforma continental interna dessa regido tem dimensdes da ordem de dezenas
de km, distdncias essas menores do que as necessarias para que haja transferéncia de
quantidade significativa de energia da atmosfera para o campo de ondas (que sdo da ordem

de centenas de quildmetros).

Para que o efeito de correntes se torne importante na transformagdo das ondas, é
preciso que suas velocidades sejam uma fracdo significativa da velocidade de propagacio
das ondas, Peregrine (1976). Na regido costeira, tal situacdo pode ocorrer nas proximidades
de estudrios ou entradas de baia ou, em geral, em locais que apresentem grandes variacdes
de maré. As correntes costeiras encontradas no litoral S-SE brasileiro, entretanto, sio
tipicamente da ordem de 0.5 m/s, significativamente menores que a velocidade de
propagacdo de ondas tipicamente encontradas na regido que € da ordem de 10 m/s. Este fato
€, na verdade, bastante fortuito, pois a inclusdo do efeito de correntes na transformacao das
ondas necessitaria o conhecimento do campo de correntes sobre a plataforma continental o

que raramente se verifica na prética.

A experiéncia tem demonstrado que desprezar as interacdes ndo-lineares entre
componentes espectrais durante a sua propagacdo desde o largo até a costa € uma boa
aproximacao até profundidades da ordem de 10 metros [Guza & Thornton (1980)]. A partir
dessa profundidade efeitos ndo-lineares vao tornando-se gradativamente mais importantes
levando, finalmente, & arrebentacdo das ondas na praia. Entretanto, alturas de onda
proximas a zona de arrebentacdo previstas a partir de modelos espectrais totalmente lineares

ainda t€m se mostrado tteis e compativeis com a maioria das aplicacdes praticas de

interesse.

Os argumentos apresentados substanciam a hipétese de que os processos causadores
das transformacdes das ondas resultam apenas das suas interacdes com a plataforma
continental interna. Adicionalmente, tornam clara a conveniéncia de se usar modelos de
simples propaga¢do, ndo havendo assim a necessidade de utilizar modelos que incluam

geracdo de ondas.
2.2 Processos Fisicos Relevantes
Quatro tipos de processos fisicos desempenham papel fundamental na interagdo das

ondas com o relevo submerso da plataforma continental interna: refracdo, difracdo,

empinamento ("shoaling") e a dissipacdo por atrito.



A refragdo de ondas ocednicas e um processo andlogo a refracdo da luz. Da mesma
forma que raios luminosos tém sua dire¢do de propagacio e sua intensidade alterada quando
atravessam meios com propriedades distintas, variacdes de profundidade resultam em
mudangas na direcdo de propaga¢do das ondas que, por sua vez, acarretam alteracdes na sua
altura. Dessa forma, o relevo da plataforma é capaz de redirecionar a energia proveniente do
oceano criando tanto zonas de convergéncia ou "focalizacdo" - onde as ondas terdo maior
altura - quanto zonas de divergéncia ou "desfocalizagdao" - onde as alturas serdo menores. A
correta determinacdo do processo de refragdo € de crucial importancia para se prever as

condicdes de onda em dguas mais rasas.

As focalizagdes ocasionadas por feigdes do fundo podem resultar no surgimento de
fortes gradientes locais de energia, os quais ddo origem ao fendmeno da difracdo - um
processo de natureza difusiva capaz de espalhar lateralmente a energia das ondas.
Fenomenos difrativos surgem, portanto, sempre que houver situacdes propicias a causar
variagdes abruptas no campo de ondas. Isto é exatamente o que acontece na presenca de
obstaculos (ilhas, cabos, promontérios, quebra-mares, etc.) que interrompem parcialmente a
propagacdo das ondas. Nesse caso, de forma andloga ao que ocorre, por exemplo, com a luz,
o fendmeno da difracio encarregar-se-a de enviar uma parcela de energia para as chamadas
zonas de sombra que, desta maneira, ficam apenas parcialmente abrigadas da acdo das

ondas.

O empinamento da onda consiste numa variacdo de altura que surge em resposta a
alteracdes na velocidade de propagacdo da energia (a chamada velocidade de grupo) de um
trem de ondas. Tais variacdes ocorrem quando as ondas se propagam numa regido onde as
profundidades diminuem progressivamente como no caso de uma costa com praias
arenosas. Este processo se torna importante a partir de profundidades da ordem de um

quarto do comprimento de onda.

Finalmente, experimentos de laboratério e medi¢des de campo indicam que o
escoamento induzido pela passagem de ondas superficiais é muito pouco influenciado pela
viscosidade da d4gua exceto em dguas mais rasas onde efeitos viscosos tornam-se
importantes numa fina camada junto ao fundo (a chamada "camada limite"). Em trechos
onde a plataforma continental apresenta profundidades reduzidas por grandes extensdes, o
efeito cumulativo do "atrito" pode ser capaz de dissipar quantidades considerdveis de

energia causando uma atenuacdo da altura das ondas. Esse tipo de interagdo pode se tornar



importante em alguns trechos de costa, entretanto este tipo de relevo submarino ndo é

comum na costa S e SE brasileira em geral e na costa de Santa Catarina em particular.

As consideragdes desta secdo, portanto, sugerem que o modelo numérico mais
indicado para calcular as transformacdes das ondas sobre a plataforma continental seja tal
que possibilite calcular, da forma mais precisa possivel, os fendmenos da refrag¢do, difracio

e empinamento das ondas.

2.3 Opcoes de Modelos

Uma primeira op¢ao para o cédlculo das transformacdes das ondas seriam modelos do
tipo Boussinesq, Kirby (1997). Modelos de Boussinesq s@o bastante poderosos, pois
descrevem de forma precisa eventuais efeitos ndo lineares, além de incluirem
intrinsecamente os processos fisicos da refracdo, difracio e empinamento. Entretanto, a
possibilidade do uso desse tipo de modelo de forma operacional para trechos de costa da
ordem de centenas de km nio se mostra vidvel em vista da capacidade computacional
requerida. Sua utilizagcdo parece mais indicada para dreas de menores dimensdes proximas a
arrebentagdo, onde os efeitos ndo-lineares necessitam ser bem determinados e em situagdes

onde ndo haja restri¢des quanto ao tempo de execugdao do modelo.

Outra possivel op¢ao seriam modelos de refragdo espectral, como o SWAN, por
exemplo. Entretanto, uma caracteristica comum na costa S-SE brasileira, em particular na
regido da ilha de Santa Catarina, introduz dificuldades para o uso deste tipo de modelo: a
existéncia de ilhas nas vizinhancas da costa. De fato, modelos de refracdo pura ndo sio

capazes de descrever fendmenos difrativos de forma satisfatoria.

Em face destas peculiaridades, o tipo de modelo aqui considerado foi o de refragio-
difracdo espectral parabdlico com base na equagdo do declive suave (EDS). Este tipo de
modelo, além de ndo demandar muito esforco computacional, descreve de forma
razoavelmente precisa tanto a refracdo quanto a difracdo de ondas. Sua maior limitagdo
reside no fato deste ser um modelo linear. Entretanto, acredita-se que efeitos ndo-lineares
ndo sejam importantes o suficiente para o tipo de aplicacdo que se almeja no presente
trabalho. Modelos Ref-Dif parabdlicos descreveram satisfatoriamente a propagacdo de
ondas irregulares sobre fundo com batimetria complexa em laboratério, [Vicent e Briggs
(1989)] para ondas irregulares e em regides costeiras abertas [O’Reilly e Guza (1991) e

O’Reilly e Guza (1993)].



A aplicagio de modelos de refracdo-difracdo parabdlicos deve atender a trés

requisitos:

1. As variacdes do meio devem ser suaves, em distdncias da ordem do comprimento

de onda.
2. Existéncia de uma dire¢éo preferencial de propagacio de ondas.
3. Ondas refletidas devem ser despreziveis.

A primeira condicdo € geralmente observada no litoral S-SE brasileiro, no entanto,
nas proximidades de ilhas, costdes e pontais rochosos, a inclina¢do do fundo pode tornar-se
demasiadamente ingreme. Para estes casos, existem procedimentos que minimizam as
conseqiiéncias deste tipo de relevo na grade de cdlculos, a forma como este problema é
tratado pelos modelos de Refracdo-Difracdo é discutida a seguir. E também na presenca de
ilhas, costdes e quebra-mares que se observa a existéncia de ondas refletidas, neste caso o
campo de ondas de interesse ¢ posterior a estes anteparos e ondas refletidas ndo estdo
presentes. Em relacdo ao segundo requisito, no qual € necessirio que as ondas ndo se
afastem muito da dire¢cdo dominante de propagagdo, sua ndo observancia, poderd sim ser
uma fonte de falta de acurdcia nos cdlculos, o procedimento de cédlculo proposto por este

trabalho lida exatamente com esta questao!

Dois modelos parabdlicos se apresentaram como candidatos: o primeiro
desenvolvido por Melo (1990) com aperfeicoamentos recentes [Melo (2007)], e o segundo,

desenvolvido por Kirby e colaboradores, Kirby e Ozkan (1994).

A principal diferenca entre os dois modelos é que o modelo de Kirby utiliza uma
equacdo parabdlica obtida diretamente a partir da equagdo do declive suave enquanto que a
equacdo parabdlica de Melo foi desenvolvida a partir de uma versdao modificada da equacio
do declive suave, chamada EDS ‘reduzida”. Com o aperfeicoamento introduzido
recentemente [Melo (2007)] pode-se verificar que os dois modelos sdo matematicamente

equivalentes.

Em ambos os modelos, a hipétese da linearidade do campo de ondas permite
construir versdes espectrais a partir de solu¢des monocrométicas através de uma simples
sobreposicdo de efeitos, Kirby e Ozkan (1994). Entretanto, a versao espectral do modelo
Kirby, utiliza um procedimento de calculo que ndo explora de forma otimizada a capacidade

do modelo parabdlico, como discutido a seguir.



Um primeiro aspecto refere-se ao fato deste modelo utilizar uma dnica grade
computacional para propagar todo um espectro de ondas, a qual é usualmente montada com
a dire¢do principal aproximadamente normal & costa. Para espectros com grande
espalhamento angular, por exemplo, a grade normal a costa implicaria em dificuldades para
atender a segunda hipdtese fundamental. Esse problema seria particularmente agravado em
situacdes onde o espectro incidente € bi-modal com dire¢des principais diferentes. De
maneira geral, para locais em que o setor de incidéncias de onda seja bastante amplo,
haveria necessidade de se modelar ondas que se aproximam da costa segundo angulos
bastante variados. A direcdo de incidéncia das ondas, portanto, pode ficar bastante obliqua
em relacdo a normal a costa (direcdo principal). Desta forma, a modelacdo de todas as

dire¢des de chegada de ondas ndo poderd ser realizada em uma tnica grade, sem violar a

hipétese 2.

Em relacdo ao cédlculo da difracdo de ondas, que ocorre quando as ondas t€ém de se
propagar para as regides posteriores a ilhas, quebra-mares ou similares, a aproximagio
parabdlica utilizada é confidvel para o calculo num setor de até mais ou menos 45° em
relacdo a direcdo preferencial de propagagdo [Kirby (1986b), Dalrymple & Kirby (1988)],
(esta informagdo € também fornecida junto com o modelo). Assim, pelo mesmo motivo do
paragrafo anterior, o calculo da difragdo também pode ficar comprometido com a utilizacio

de uma unica grade de cédlculos em espectros com grande espalhamento angular.

Adicionalmente, o modelo Kirby utiliza o dispositivo de Kirby & Dalrymple (1986)
para a inclusdao de ilhas, costdes, quebra-mares ou mesmo regides costeiras. Neste
dispositivo, essas feicdes sdo substituidas por dreas submersas com uma fina camada ou
pelicula com profundidade de alguns centimetros. As ondas que passam por estas peliculas
de dgua tém sua altura reduzida de tal forma que para efeitos praticos, a onda é aniquilada
definitivamente. Esse procedimento causa o aparecimento de ruido numérico na solucio,
que pode comprometer os resultados em toda a malha de cdlculo. Um filtro passa baixa é
normalmente utilizado neste tipo de modelo para amenizar o problema, porém, no caso do
modelo espectral de Kirby ndo é possivel realizar a filtragem do ruido componente a

componente.



Existe também a questdo do tempo de execucdo utilizado pelo modelo espectral de
Kirby para propagar um espectro de ondas desde ao largo até a praia. Com este modelo, os
campos de alturas significativas sdo calculados caso a caso, ou seja, para cada diferente
espectro ao largo os cdlculos tem de ser refeitos. Isto porque, as componentes espectrais sao
propagadas simultaneamente a2 medida que os calculos avancam na grade computacional,
implicando em um elevado tempo de execugdo, o que ja ndo seria recomendavel para a

operacionaliza¢do do método em tempo real.

Conforme apresentado a seguir, o método operacional para a determinagdo do estado
de mar préximo a costa utiliza um procedimento de cdlculo diferente do de Kirby e Ozkan
(1994). O procedimento é baseado no modelo de refracdo-difracio desenvolvido
originalmente por Melo, utilizando diferentes grades computacionais para o célculo da
refracdo-difracdo de cada componente isoladamente. Além disso, um procedimento
alternativo, investigado por Romeu (2000), é utilizado para a inclusd@o de ilhas visando
diminuir o aparecimento e a intensidade do ruido numérico. Nesse procedimento, ilhas,
costdes e as regides costeiras serdo modelados utilizando 4reas localizadas de dissipagdo de

energia.

2.4 Modelo de Refracao-Difracao
2.4.1 Equacao do Declive Suave

A suavidade do declive do fundo suporta a hipdtese de que a onda seja capaz de
ajustar-se a nova profundidade sem refletir e de que a solu¢do do problema potencial para
profundidade constante seja valida localmente. Baseado nessa hipétese, Berkhoff (1972)
deduziu a seguinte equacdo diferencial que permite descrever a propagacdo de ondas
periddicas de pequena amplitude sobre um fundo com inclinacio suave, incluindo efeitos de

empinamento, reflexdo, refracdo e difragao.

VH.(CCgVH¢)+ k*’CC,p=0 Q.1
Onde:
V,, é o operador gradiente horizontal.

k € o numero de onda local.

C € a velocidade de fase da onda.



Cg € a velocidade de grupo, e C e Cg estdo relacionados pela equacio:

c =99 _Cf, 2k 2.2)
¢ 9k 20 sinh2kh

k estd relacionado com a profundidade local &, e a freqii€ncia angular o pela

relacdo de dispersao:
o’ = gk tanh kh (2.3)
@(x,y) éa parte horizontal do potencial de velocidade ®(x, y, Z,1), dado por :

ig cosh k(z+h)
(o] cosh kh

D(x,y,2,t)=~— P(x,y)e 2.4)

@(x,y) esta relacionado com o deslocamento da superficie livre 77 por:

n(x,y) = Re (p(x, y)e™) 2.5)
A equacido do Declive Suave (2.1) é valida para ondas de pequena amplitude. Perdas

de energia por fric¢do e quebra podem ser incorporadas de forma simplificada.

Uma das dificuldades da EDS € que ela é uma equacgio eliptica cuja solugdo deve ser
calculada para todo o dominio simultaneamente com condi¢des de contorno prescritas em
todo o perimetro. Esse fato motivou o aparecimento das versdes parabdlicas da EDS, como

descrito a seguir.
2.4.2 Aproximacao Parabdélica
O propdsito bésico € converter a EDS em uma equacdo ou em um conjunto de

equacdes parabodlicas capazes de descrever um campo de ondas que se propaga numa

dire¢do preferencial, porém considerando efeitos de difracdo na direcdo transversal.

Existem na literatura vérias maneiras diferentes para se obter as aproximacdes
parabdlicas: Radder (1979); Booij (1981); Darymple et al (1984); Liu et al (1986); Liu
(1991).

O primeiro passo dessa técnica € fazer uma troca de varidveis:

&=g.JCC, (2.6)
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Em termos da nova funcio f , a EDS, equacgdo (2.1) toma a forma “reduzida”:
ViE+kl§=0 @.7)

Onde para fundo de inclinacio suave, K, =k

Utilizando a técnica de parabolizagdo descrita em Liu (1991), com alguns

aperfeicoamentos, a seguinte aproximacdo parabdlica é obtida da equacdo 2.7: [Melo
(2007)].

Aproximagdo “Padé” ou de ordem superior:

o¢ 1 ¢, . 3i 9°& 1 ok 3 0k, 9°& >

+ + oty - "¢ - <~ % —() 2.8
ax Ty K Ta e ok T e g o) Y
Onde:

66+ ¢ o campo transmitido (i.e. ondas propagando-se na dir-x positiva).

A equagdo 2.8 difere da equacdo usada no modelo original de Melo (1990), pela

inclusdo do termo (—i%az_+
8k’ ox 9y’

2.4.3 Equacao da Amplitude Complexa.

A equagdo para a amplitude complexa A(x,y)do campo transmitido §+ ¢ obtida
substituindo:

& (xy)=A(xy)e™

(2.9)
na equagdo 2.8.

Ondek, ¢ um ndmero de onda de referéncia normalmente considerado como em
dguas profundas.

A equacgido que descreve o campo da amplitude complexa, neste trabalho é:

, 1 Ok, 1 0°A | [k 3 3 ok, [0°A
—+|ilk, —k )+ ——= At ——+|i| 55— |-— -
ox 2k, ox 4k 0xady 4k: 4k, ) 8k. ox |dy

=0 (2.10)
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O potencial do campo de ondas transmitido (¢,) é obtido de A invocando as

+

equacdes (2.6) e (2.9):
p.(x.y)=(CC, )" Axy)e" @.11)

A posi¢do da superficie () é determinada usando (2.5),

iot - i X,y J+k,x) iot
0%y, =Relp (x,y )e |= Rellce, )2 A¢x,y o | (2.12)
Onde, A| e  sdo, respectivamente, o modulo e o argumento da amplitude complexa
A, dados, por:
|A|=+/Az + A (2.13)
2l 4
¥ =tan”'| =L |= Im[in A] (2.14)
AR

Sendo Ag e Aj as partes real e imaginéria de A.

Portanto, a altura de onda H num ponto qualquer do dominio é obtida da variavel A

de acordo com:

H=(cc,)"2

A (2.15)

E possivel também estimar num ponto qualquer do dominio uma “dire¢iio” para a
onda. Observa-se, todavia, que o conceito de direcdo estd intrinsecamente associado a
existéncia de ondas planas ou, pelo menos, aproximadamente planas. A especificagdo duma
“direcao” para uma situagdo em que isso ndo se verifique pode produzir uma informacdo de

dificil interpretacéo.

Admitindo que a onda apresente-se aproximadamente plana nas imedia¢des do

ponto (x,y), € possivel escrever a seguinte expressao a partir de (2.10), (2.11) e (2.12):

i J.k(. cosa d)chJ.kC sino d\] o

n(x,y,t)=Re %e : ' e |= Re[(CCg )% A|ei(y/(x’y)+k"x)eia'] (2.16)

Onde a € a estimativa de direcdo da onda obtida da aproximagao parabdlica no ponto

em questdo.
Da equacido (2.13) obtém-se:
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[k.cosadx+ [k, sinady=9+k,x (2.17)

O angulo a pode ser calculado a partir das derivadas de (2.17) em relacdio a xe y
pela equacdo:
o
_ dy
a=tan"| = 2.18
an”| = (2.18)
—+k

ax
A condig¢do inicial na fronteira externa para uma onda plana de altura H, incidente
segundo o angulo 6, em relagdo a x é obtida da expressdo (2.17) com x =0e k. =k, e

a:@o_

H ,
A0,y )| = > (cc, ) (2.19)
¥Y(0,y)=k, sinby (2.20)

Finalmente, a posicdo da superficie é estimada por:

n(x,y,t)zwcos(yf(x,yﬁkox—m) 2.21)

A equagdo (2.10) é a equacdo utilizada para o cdlculo das transformag¢des sofridas
pelas ondas na passagem sobre a plataforma continental incluindo efeitos de empinamento,
refracdo e difracdo. A versdo numérica desta equagdo € obtida pelo método de diferengas
finitas com formulag¢do de Crank-Nicolson, implicando numa dréstica reducdo do esforco

computacional em relacdo a outras solu¢des numéricas da EDS.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Introducao

Conforme ja argumentado, a existéncia de uma dire¢cdo dominante de propagacio
nos modelos parabdlicos aponta para a necessidade de se utilizar grades computacionais
com orientacdes diferentes da direcdo normal a praia, principalmente se a regido em estudo
apresentar um setor de incidéncia de ondas bastante amplo. Uma questdo importante se
coloca neste ponto: a orientacdo da grade computacional afeta o cdlculo da refracdo das
ondas nos modelos ref-dif parabdlicos? Esta questdo é de suma importincia para este
trabalho, visto que, de uma maneira geral, a plataforma continental pode ser interpretada,
em primeira aproximacdo, como um plano inclinado com linhas batimétricas
aproximadamente paralelas a linha de costa. Assim sendo, a refracdo das ondas torna-se a
principal responsavel pelas transformacdes ocorridas com as ondas na sua viagem desde o
largo até a praia. Se a orientacdo da grade computacional fizer diferenca na acuricia do
célculo da refracdo, o nimero de grades computacionais e suas respectivas orientacdes
poderdo ser escolhidos de modo a se otimizar o célculo da refracdo de ondas e melhorar a

acuracia do método desenvolvido neste trabalho.

Esta pergunta poderd ser respondida avaliando-se o desempenho do modelo
numérico no célculo da refracdo de ondas num plano inclinado, cuja solucdo analitica é bem
conhecida e pode ser calculada pela lei de Snell. A forma de calcular a solug@o analitica de

refracdo num plano inclinado utilizando a lei de Snell estd no apéndice A.

Inicialmente, faz-se necessdrio definir as diferentes op¢des de modelacdo que podem
ser utilizadas. A maneira ‘“tradicional” de modelagcdo utilizada nos modelos Ref-Dif
considera que o eixo-x da grade computacional tenha direcdo normal a praia (dire¢do do
eixo-y paralela a linha de costa). Desta forma, uma onda que incida obliquamente a costa
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terd uma direcdo inicial formando um angulo @ em relagdo ao eixo-x (dire¢cdo principal) da

grade computacional. A principio, essa abordagem seria aceitdvel para angulos de até 45°.

Esta maneira de modelar ondas é denominada neste trabalho por opg¢ao (1) de modelacdo.
Nas figuras a seguir, as setas cortadas por duas linhas paralelas representam a

direc@o de propagagdo das ondas.

Linha de Costa

Dir. Y < |

Figura 3.1 Ilustracdo da opg¢do 1 de modelagdo.
Nesse caso, as linhas batimétricas sdo todas paralelas ao eixo-y (angulo de
rotacdo da grade computacional igual a 0°), o que facilita a especificacdo do fundo. Seja
qual for a direcdo de incidéncia ao largo, o efeito da refracdo € de aproximar a direcdo da

onda da direcdo normal a praia a medida que esta penetra em dguas mais rasas.

Uma forma alternativa para modelar ondas com grandes dngulos de incidéncia € usar
grades computacionais com 0s contornos batimétricos rotacionados em relaciao aos eixos da
grade. Uma possibilidade seria fazer o eixo-x da grade computacional coincidir com a
dire¢c@o de incidéncia das ondas (eixo-y da grade forma um angulo com a linha de costa).

Esta maneira de modelar ondas é denominada neste trabalho de opcdo (2) de modelacao.

- Dir. X

Dir. Y < |

Figura 3.2 Ilustracdo da opg¢do 2 de modelacio.
Neste caso, o foco € a onda incidente e ndo a dire¢do da costa. O angulo de
incidéncia da onda em relacdo a direcd@o principal da grade € zero e o efeito da refracdo é

o de afastar a direcdo de propagacdo da onda da direcdo x a medida que esta penetra em
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dguas mais rasas. Do ponto de vista pratico, a especificacdo da batimetria nessa situagao
€ menos “natural”, pois as linhas batimétricas apresentam-se rotacionadas em relacio a

direcdo x da grade computacional.

A opcdo (2) de modelagdo € a opcdo normalmente utilizada, nos casos em que a
dire¢do das ondas forma angulos relativamente grandes em relacdo a direcdo do eixo-x da
grade computacional na opg¢do (1) de modelagcdo, no entanto, estd op¢do ficou por muito
tempo sem ser investigada na literatura, em trabalho paralelo a esta tese, Barletta (2006)

também testou esta opcdo de modelacdo.

Existe ainda uma terceira op¢do a ser considerada: quando ambos, os contornos
batimétricos e a direcdo principal de propaga¢do das ondas, forem obliquos ao eixo-x da
grade computacional. Esta é uma posicdo intermediaria entre as duas opc¢des anteriores e

€ denominada por este trabalho de opcdo (3) de modelagao.

Neste caso, a direcdo do eixo-x da grade computacional ndo € coincidente nem
com a direc@o normal a costa, nem com a direcdo da onda ao largo. A condic¢fo inicial ao
largo é de uma onda que incide segundo um angulo S em relacfio a direcdo principal da
grade. Esse angulo, porém € menor do que o da primeira op¢do. Mais proximo da costa,
o efeito da refracdo é também de afastar a dire¢do de propagacio da onda da direcdo x da
grade computacional, porém aqui também de uma forma mais suave se comparado a

segunda op¢ao.

Por exemplo, para se modelar ondas incidindo com um angulo de 20° em relagdo

a normal as linhas batimétricas, poder-se-ia ter as seguintes trés configuracoes:

4
Dir. X - r Dir. X Dir. X

Dir. Y < | Dir. Y < | Dir. Y < |

Angulo de Incidéncia =20° Angulo de Incidéncia =00° Angulo de Incidéncia = 10°
Ang Rotacio da Batim = 00° Ang Rotacio da Batim = 20° Ang Rotacio da Batim = 10°
Figura 3.3 Ilustracio das op¢des (1), (2) e (3) de modelacdo para ondas incidindo com 20°

em relacdo a normal as linhas batimétricas.
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A figura 3.3 ilustra o fato que existem diferentes op¢des de modelagcdo em fungdo
da orientacdo relativa entre a grade computacional, as linhas batimétricas e o angulo de
incidéncia das ondas. Em qualquer uma destas op¢des, o problema fisico ¢ o mesmo e,
portanto, a solu¢do ndo pode depender do sistema de coordenadas utilizado. Entretanto,
foram observadas diferencas significativas na avaliacdo do desempenho do modelo para
as diferentes opcdes de modelacdo que indicam que a orientagdo da grade computacional

tem papel relevante no cédlculo da refragdo das ondas.

Neste trabalho, convencionou-se que o valor absoluto da diferencga entre o angulo
de incidéncia das ondas na grade e a direcdo normal as linhas batimétricas de angulo
efetivo. No caso da figura 3.3, o angulo efetivo é de 20° independente das opcdes de

modelagdo.

Na figura 3.4 estdo identificados: o dngulo de incidéncia na grade computacional
representado pela letra “t”, inicial de teta “@”, o angulo de rotacdo da grade
computacional em relacdo aos contornos batimétricos representado pela letra “b” e o

angulo efetivo representado pela letra “‘e”.

Direcoes da we Computacional
X

Linha de Costa

Figura 3.4 Ilustracdo do angulo efetivo, do dngulo de incidéncia das ondas na grade e do
angulo de rotagdo da grade computacional em relag@o aos contornos batimétricos.
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Da mesma forma, na apresentacio dos resultados deste trabalho, introduziu-se a
notagdo “t” para representar o dngulo de incidéncia das ondas. Incidéncia de onda normal
a grade é representada por “t00”; incidéncia de 10° por “t10”; incidéncia de 20° por “t20” e
assim sucessivamente. Analogamente, introduziu-se a notagdo “b” para representar o
angulo de rotacdo das grades computacionais em relacdo aos contornos batimétricos, mais

detalhes de como foi definida esta nomenclatura no préoximo capitulo.

Os procedimentos para o cdlculo da refracdo-difracio espectral desenvolvidos neste
trabalho diferenciam-se da metodologia usada por Kirby e Ozkan (1994), principalmente:
(a) pela utilizacdo de varias grades de calculo; (b) pelo fato de que as solugdes numéricas de
cada componente espectral sdo calculadas preliminarmente a aplicacdo do método e (c) pelo

uso de dreas localizadas de dissipacdo de energia para representar ilhas e similares.

3.2 Grades de Calculo

O numero e a orientacdo das grades computacionais, bem como os respectivos
setores de incidéncia de onda em cada uma delas sdo determinados tendo como base
principalmente o regime de ondas da regido a qual se deseja aplicar o método e a andlise de

desempenho do modelo numérico apresentada no préximo capitulo.

3.3 Refracao-Difracao das Componentes

Como o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema computacional que
funcione de forma operacional, as solugdes numéricas de cada uma das possiveis
componentes individuais do espectro ao largo sio calculadas antecipadamente e uma
unica vez na respectiva grade computacional definida pelos setores de incidéncia de
ondas. As solu¢des numéricas calculadas sdo normalizadas pela altura inicial de onda ao

largo e armazenadas em arquivos especificos.

A versdo espectral do modelo parabdlico de Melo (1990) tem como hipétese
basica a linearidade. Assim, o estado de mar préximo da costa poderd ser obtido através
de uma simples sobreposicdo das solugdes numéricas. Entretanto, como estes calculos
sdo realizados em grades computacionais diferentes, € necessdrio desenvolver uma
maneira de se ter uma grade unica, onde as diferentes solucdes numéricas possam ser

sobrepostas sem dificuldade.
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3.4 Esquema para Sobreposicao das Solucoes

Para viabilizar a sobreposi¢do das solu¢des numéricas obtidas em diferentes
grades computacionais que, inevitavelmente, apresentam pontos ndo coincidentes
demarcou-se uma 4rea de interesse proxima a costa comum a todas as grades
computacionais. A grade correspondente a essa drea demarcada possui orientacdo N-S,
(ou seja, ndo ha rotagdo em relagdo a direcdo E). Com isso, seus respectivos eixos
horizontal e vertical podem ser expressos em metros utilizando o referencial geogréfico

UTM, (Transverse Mercator Projection -22).

Para que esta drea possa ser reconhecida pelo modelo numérico utilizado, seu
codigo teve de ser modificado de modo que os dois novos eixos, um vertical com
orientacdo S-N e outro horizontal com orientacdo O-E, pudessem ser calculados em
funcdo dos eixos X e Y da grade computacional. A posicdo da origem da nova grade em
UTM, o angulo de rotac@o da grade de célculo em relagdo a dire¢do O-E e os vértices da
area demarcada em UTM devem ser fornecidos no inicio da utilizacdo do modelo. Desta
forma, a drea comum pode ser vinculada as grades computacionais utilizadas para o
célculo das solucdes numéricas e as solu¢cdes numéricas determinadas pelo modelo
podem ser arquivadas neste novo referencial exclusivamente nos pontos pertencentes a

esta drea comum.

Com as solugdes numéricas determinadas na drea demarcada, pode-se gerar para
todas as componentes do espectro uma nova grade de alturas de ondas com
espacamentos longitudinais e transversais pré-definidos utilizando o método do vizinho
mais préximo, (Nearest Neighbor). Com estas novas grades de alturas normalizadas
confeccionadas, tém-se agora todas as solugdes numéricas vinculadas a pontos

coincidentes da drea de interesse.
3.5 Determinacao do Espectro de Freqiiéncia
Como as solu¢des numéricas de todas as possiveis componentes espectrais ja

foram calculadas antecipadamente, pode-se calcular o estado de mar proximo da costa

sem que haja a necessidade da utilizacdo do modelo numérico de propagacdo.

Com todas as respectivas solucdes numéricas, normalizadas, armazenadas e

referenciadas a pontos coincidentes da grade da area de interesse, pode-se calcular as
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condicdes de mar proximo da costa para qualquer espectro largo. Para isto, utiliza-se
também a quantidade de energia existente em cada componente espectral ao largo. A
contribuicdo de cada solugdo numérica no cdlculo é determinada proporcionalmente a

energia existente no espectro ao largo.

Desta forma, o espectro de freqiiéncia de todos os pontos da drea demarcada pode

ser montado, fazendo uma simples sobreposi¢ao da contribui¢do de cada componente.

Com o espectro de freqii€éncia calculado para cada ponto da area, pode-se também

calcular o valor da altura significativa (/s ) em cada ponto e confeccionar o campo de

alturas significativas da drea de interesse.

Os valores de Hs podem ser calculados pela expressio:

Hs=4\/m, 3.1)

Onde My é o momento espectral de ordem zero, definido por:

27 o

my = [ [S(f.6)dfa6 42

Sendo que o espectro de energia S( f ,0) descreve a distribuicdo em freqiiéncia
feem direcdo 0 da energia das ondas.

O valor de M, pode ser calculado pela drea do espectro de freqii€éncia ou

equivalentemente, como sendo a energia total do espectro. Assim, este valor pode ser
determinado para cada ponto de grade, somando-se a respectiva energia associada a cada

solu¢do numérica em cada ponto, este procedimento de cédlculo foi também utilizado por

Rego (1992). Com os valores de 1, calculados, o campo de alturas significativas pode
finalmente ser determinado utilizando a equagéo 3.1 para todos os pontos da grade da drea

de interesse.
3.6 Uso de Areas de Dissipaciio de Energia
Modelos numéricos de Refracdo-Difracdo baseados na aproximacdo parabdlica

da equacdo do declive suave padecem da presenca de ruido numérico. Ilhas com flancos
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ingrimes, pontais rochosos submersos, quebra-mares etc. quando incluidos na grade
computacional obrigam o fundo a ter uma forte declividade contrariando sua hipdtese

basica.

A diminui¢dao da profundidade implica em elevacdo da altura de onda, o que,
junto com a presenca de um perimetro de arrebentagdo nos limites laterais das ilhas,
ocasiona um forte gradiente de altura de onda na direcdo transversal (entre a parte da
onda arrebentada e a parte da onda ndo arrebentada), o qual induz o aparecimento do
ruido numérico. O ruido numérico € caracterizado por perturbagdes transversais que se
propagam pelo interior da grade de cédlculo podendo comprometer todo o campo de

altura de ondas calculado pelo modelo, Romeu et al (2006).

Uma forma alternativa a representacdo de ilhas por peliculas com profundidade
de alguns centimetros, é possivel a luz do trabalho de Dalrymple et al (1984). Neste caso,
a ilha ou similar pode ser representada como uma &rea localizada de dissipacdo de
energia, a qual é capaz de efetivamente aniquilar a onda no local desejado, s6 que

gradativamente, diminuindo significativamente a intensidade do ruido.

No apéndice B encontra-se uma revisdo da metodologia necessaria para incluir

areas de dissipagdo de energia na equagdo do Declive Suave.

A aplicagdo de areas localizadas de dissipagdo de energia teve como base os
estudos realizados por Romeu (2000) e Romeu et al (2006), onde foram calculados perfis
de decaimento de altura de onda para diferentes fatores de dissipacdo, equacdo (B.4).
Estes perfis foram utilizados como referéncia na escolha dos valores utilizados neste
trabalho, além disto, em algumas &dreas das grades computacionais foram também
utilizados fatores de dissipag¢do varidveis, proporcionais a profundidade e/ou ao periodo

da onda.

Para evitar o aparecimento de ruido numérico em dreas préximas da praia, este
recurso foi também utilizado a partir da profundidade de 5 metros, assim a altura de onda
foi diminuida lenta e gradativamente até as menores profundidades. Na aplicagdo da
dissipacdo de energia, em ilhas, as profundidades menores de 2 m foram substituidas por
um plano horizontal de profundidade igual a 2 m, profundidades maiores que esta nio

foram alteradas.
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CAPITULO 4

ANALISE DE DESEMPENHO DO MODELO

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma andlise de desempenho do modelo numérico
parabdlico no célculo da refragdo de ondas sobre um plano inclinado, no respeito da

solugdo analitica de refracdo de onda calculada utilizando a lei de Snell (Apéndice A).
A andlise de desempenho foi realizada em duas etapas.

Na primeira etapa, investigou-se se a orientagdo das grades computacionais afeta
o célculo da refracdo. Para isso, ondas com angulos efetivos selecionados foram
propagadas em duas grades computacionais orientadas segundo as op¢des de modelacio
(1) e (2). O desempenho do modelo foi comparado com a soluc@o analitica por meio de

diferentes métodos de avaliagao.

Sabe-se que o tamanho dos espacamentos longitudinais e transversais também
afeta a acuridcia do modelo numérico. Assim, nesta primeira etapa, também foram
utilizados diferentes espacamentos de grade longitudinais e transversais a fim de poder-

se identificar a situa¢do na qual o modelo numérico apresenta melhor desempenho.

J4 considerando a possibilidade de que a orientacdo das grades computacionais
afete o célculo da refracdo de ondas, a acurdcia do modelo foi avaliada para duas

profundidades diferentes. Essas avaliagGes serdo uteis para a segunda etapa de andlise.

Na segunda etapa, com o objetivo de identificar a melhor opcdo de modelar ondas
incidentes num plano inclinado, o desempenho do modelo numérico foi avaliado para
angulos efetivos de 0° a 89°, avaliados de 10° em 10°, com excec¢do ao ultimo intervalo que

foi de 9°.
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4.2 Organizacio dos Testes

Grades Computacionais

Para quantificar o desempenho do modelo numérico em relacdo a solucdo
analitica de refracdo, confeccionou-se uma batimetria do tipo plano inclinado definida a
partir de dois valores: a profundidade méaxima (profundidade no inicio do plano
inclinado) e a sua declividade. A declividade escolhida foi de 0.01 m/m, caracteristica da
plataforma continental da regido S-SE brasileira. A profundidade maxima foi prescrita
em 80 metros, pois essa era a profundidade em que o onddgrafo realizava as medigdes de
onda e também por ser esta a profundidade na qual o modelo de geracdo de ondas estd
programado para obter os espectros direcionais.

Inicialmente, confeccionou-se uma grade computacional com uma rampa com
linhas batimétricas paralelas a linha de costa, (batimétricas alinhadas com a direcdo y da

grade de célculo).

Linha Dir. X
de
Costa
Dir.rY v

Figura 4.1 Esquema ilustrativo da grade com contornos batimétricos paralelos ao eixo-y.

Grades computacionais como as da figura 4.1 foram denominadas de grades zero
grau, serdo representadas por “b00”, pois o angulo de rotagdo entre a direcdo y da grade
de calculo em relag@o aos contornos batimétricos é de zero grau. Grades computacionais
com angulo de rotacdo de 10° s@o representadas por “b10”, com angulo de rotacdo de 20°

por “b20” e assim sucessivamente.

A grade computacional da figura 4.1 sera utilizada para modelar ondas pela

maneira tradicional, ou seja, op¢do (1) de modelagao.
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Além da grade b00, todas as grades necessdrias as andlises realizadas neste
trabalho foram montadas a partir do mesmo plano inclinado. Como as condi¢des de onda
ao largo sdo prescritas na profundidade de 80 metros, introduziu-se um trecho de
profundidade constante de 80 m. de modo a garantir que esta profundidade fosse a
profundidade em toda extensdo da fronteira externa de todas as grades computacionais.
Entende-se por fronteira externa como a face a partir da qual o modelo numérico comega
o cdlculo de propagacdo das ondas.

A titulo de exemplo, a figura 4.2, apresenta em diferentes escalas as grades

computacionais b20 e b40. As fronteiras externas localizam-se do lado direito.

(@)

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

-0.1

Figura 4.2 Grades computacionais: (a) b20, (b) b40.
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Métodos de Avaliacao do Modelo

Para poder-se avaliar o desempenho do modelo numérico foi necessario
quantificar a acurdcia das solugdes numéricas, para isto, utilizou-se como referéncia a
solugdo analitica de refracdo de ondas, calculada através da lei de Snell, (apéndice A). Os
desempenhos dos modelos numéricos foram quantificados em termos de diferencas
medidas nos campos de altura e direcdo de onda de duas maneiras diferentes:

A) Em profundidades especificas, estas foram: 1) Na profundidade limite entre
dguas intermedidrias e dguas rasas 0.05 L ou A =0.05L, onde L é o comprimento de
onda local e & a profundidade local e 2) na profundidade de 0.05 L0, esta profundidade é
sugerida por este trabalho e localiza-se em d4guas intermedidrias um pouco mais
profundas do que 0.05 L.

B) Perfis longitudinais, onde o limite inicial foi definido como sendo a fronteira

entre dguas profundas e dguas intermediarias (L/h)=0.5 e o ponto final do corte foi

localizado em diferentes profundidades: 1) No limite entre dguas intermedidrias e dguas

rasas 0.05 L ou (L/h) =0.05, e 2) na profundidade de 0.05 LO.

Os métodos de avaliacio do desempenho do modelo numérico no célculo da
altura de onda na etapa 1 foram:

1.A- Para cada ponto do perfil longitudinal e para os pontos de profundidade
especifica, calculou-se o erro relativo a solucdo analitica.

_ SN -SA

ER , onde:

ER= erro relativo em cada ponto
SN= solu¢do numérica em cada ponto
SA= solucdo analitica em cada ponto

OBS: O Erro Relativo serd expresso em porcentagem da solucdo analitica.

1.B- Para todos os pontos do perfil longitudinal, calculou-se o erro relativo
quadratico médio.
D (ER®)
EROM = ,|=——, onde:
n
ERQM= erro relativo quadritico médio para o corte longitudinal
ER= erro relativo em cada ponto

n=nimero de pontos no corte longitudinal

OBS: Erro Quadratico Médio serd expresso em porcentagem da solucdo analitica.
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Os Métodos de avaliacdo do desempenho do modelo numérico no célculo da

altura de onda na etapa 2 foram:

2.A- Para cada ponto do perfil longitudinal e para os pontos de profundidade
especifica, calculo-se a diferenca simples entre a solucdo numérica e a solucao analitica.
HDS = SN — SA, onde:
HDS = diferenca simples em altura em cada ponto

SN= solu¢do numérica em cada ponto

SA= solucdo analitica em cada ponto

OBS: A Diferenga Simples para altura de onda, serd expressa em porcentagem da

altura da onda na fronteira externa da grade computacional.

2.B Para todos os pontos do perfil longitudinal, calculou-se a diferen¢a quadratica

média para altura de onda.

2
spou = | 22HPSD e
n

HDQM-= Diferenga quadritica média em altura para o corte longitudinal
HDS= diferencga simples em altura em cada ponto

n=nimero de pontos no corte longitudinal.

OBS: A Diferenca Quadratica Média em Altura, serd expressa em porcentagem

da altura da onda na fronteira externa da grade computacional.

Os Métodos de avaliacdo do desempenho do modelo numérico no célculo da

dire¢do da onda, na etapa 2 foram:

1- Para cada ponto do perfil longitudinal e para os pontos de profundidade

especifica, calculou-se a diferenca simples entre a solugdo numérica e a solugdo analitica.
DS = DirSN — DirSA, onde:

DS = diferenca simples em cada ponto
Dir SN= direcdo da onda da solu¢cdo numérica em cada ponto

Dir SA= direcdo da onda da solugdo analitica em cada ponto
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2- Para todos os pontos do perfil longitudinal, calculou-se a diferenca quadratica

média para a direcdo de onda.

DOM = \[m , onde:
n

DQM-= diferenca quadritica média para o corte longitudinal
DS= diferenca simples em cada ponto

n=nimero de pontos no corte longitudinal.

OBS: Tanto a Diferenca Simples quanto a Diferenca Quadritica Média para

direcdo de onda serdo expressas em graus.

Periodo da Onda de Teste

As avaliacdes dos modelos foram feitas entre as profundidades limites dos
regimes de dguas profundas e dguas rasas. Como a profundidade méxima das grades ¢ de
80 m, o periodo da onda mereceu especial atencdo para ser definido, visto que a relagao
entre a profundidade (/) e o comprimento de onda (L) define o regime de propagacéo
no qual a onda se encontra. O periodo escolhido foi de 10.14 s ja que na profundidade de
80 metros esta apresenta L =160 metros. Desta forma, a onda comeca a propagar-se no
inicio da rampa exatamente no limite do regime de dguas profundas normalmente aceito
que é h=L/2. Além disto, este periodo é caracteristico do regime de ondas da regido

S-SE brasileira.

4.3 Etapa 1 de Analise

Resolucao Espacial das Grades Computacionais

A influéncia dos espacamentos longitudinal e transversal das grades no
desempenho do modelo numérico foi avaliada a partir de grades computacionais com
diferentes combinagdes de espacamentos. As grades computacionais foram montadas de
tal forma que o tamanho dos espacamentos fossem miultiplos entre si. Com isso, os
pontos pertencentes as grades de espacamentos maiores também estdo presentes nas
grades de espacamentos menores.

Os espagamentos, por sua vez, foram escolhidos de modo que o espagamento
maior fosse igual a metade do comprimento de onda inicial; O segundo maior

espacamento fosse um quarto desse comprimento; O terceiro maior espacamento fosse
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um oitavo do comprimento; O menor espacamento foi estabelecido como um dezesseis
avos do comprimento de onda inicial.

Como o comprimento de onda no inicio da grade computacional € de 160 metros,
os espacamentos longitudinais e transversais utilizados para mapear o desempenho do
modelo numérico foram respectivamente: 80, 40, 20 e 10 metros.

Os valores dos espacamentos das grades computacionais apresentados nos mapas
de erros do desempenho do modelo numérico, descritos adiante, estdo
adimensionalisados pelo comprimento de onda inicial, tornando os mapas independentes

do valor do periodo da onda.
Mapas de Erros

Nesta andlise preliminar, foram utilizadas somente as op¢des de modelagdo (1) e
(2). Os campos de altura de onda e direcdo foram calculados para os seguintes angulos
efetivos de modelacdo: 0° (direcdo normal), 10°, 20°, 30° e 40°.

Para o angulo efetivo de 0° tem-se apenas uma op¢do de modelacdo: b00 e t00
(maneira “tradicional”). O angulo efetivo de 10° é modelado na op¢do (1) com bOO e t10 e
na opg¢ao (2) com b10 e t00. O angulo efetivo de 20°, na opg¢ao (1) com b00 e t20 e na
op¢ao (2) com b20 e t00. O angulo efetivo de 30°, na opg¢ao (1) com b0O0 e t30 e na opcao
(2) com b30 e t00. O angulo efetivo de 40° na op¢do (1) com b0O e t40 e na opgdo (2)
com b40 e t00.

E interessante ressaltar que o problema fisico da refracio depende apenas do
angulo efetivo da onda, entretanto, a solucdo numérica depende também do sistema de
coordenadas utilizado.

Na apresentacdo dos resultados as op¢des de modelagdo (1) e (2) estdo dispostas

lado a lado para facilitar a comparagao.
Erro Relativo Quadratico Médio

Inicialmente, apresentam-se os mapas de erro relativo quadritico médio “ERQM”

em func¢do dos respectivos espacamentos da grade computacional.
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Figura 4.3 Mapas de Erro Relativo Quadratico Médio (Percentual).
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Para os angulos efetivos de 10 e 20 graus, tanto para opgdo (1) como opgéo (2) os
efeitos de refracdo sdo ainda pequenos e os contornos de erro sdo bastante semelhantes
ao caso de ondas incidindo normalmente aos contornos batimétricos ( b00-t00), apesar da
semelhanca dos contornos, para o dngulo efetivo de 20° a maneira tradicional apresenta
erro menor do que a maneira alternativa.

Para os angulos efetivos de 30 e 40 graus, apesar do adngulo de incidéncia nas
grades ser ainda relativamente pequeno para opg¢do tradicional, a situag@o se inverte, nos
menores espacamentos onde estdo os melhores desempenhos, a op¢do (2) apresenta erro
menor do que opcdo (1). Estes resultados ja indicam a influéncia da orientacdo da grade
computacional no célculo da refracdo.

Outra caracteristica observada para estes angulos € que a maneira alternativa,
op¢ao (2), de modelar-se ondas apresentou melhores resultados para espagamentos
longitudinais menores e a maneira tradicional apresentou melhores resultados para
espacamentos longitudinais maiores.

Em relagdo aos espacamentos longitudinais € nitida a influéncia destes nos
célculos do modelo, quanto menores foram os espacamentos longitudinais utilizados
menores foram os erros observados e conseqiientemente maior foi a acurdcia do modelo.
Em relagdo aos espagamentos transversais, a diminuicdo destes para os angulos efetivos

de 30 e 40 graus melhorou significativamente o desempenho do modelo.
Erro Relativo na Profundidade de 0.05 L

Neste trabalho serdo utilizadas duas profundidades de referéncia na andlise
desempenho do modelo numérico. A primeira delas é a profundidade limite entre o
regime de ondas intermedidrias e o regime de ondas de dguas rasas. Esta profundidade é
exatamente o ultimo ponto dos corte longitudinal utilizado para o célculo do erro

quadratico médio.
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De uma maneira geral, os contornos de erro relativo na profundidade de 0.05L
apresentaram o mesmo padrdo observado nos contornos obtidos anteriormente para o
erro relativo quadrético médio no corte longitudinal. Porém, para esta profundidade a
maneira tradicional apresentou melhores resultados para todos os angulos efetivos, para
0s menores espacamentos os resultados obtidos pelas duas op¢des de modelagdo foram
bastante parecidos.

A maneira alternativa de modelagdo mostrou-se novamente bastante sensivel a
diminuicdo dos espacamentos transversais nos angulos efetivos de 30 e 40 graus.

Para esta profundidade, nos menores espacamentos de grade longitudinal e
transversal o nivel de acurdcia do modelo para ambas as opcdes de modelagdo manteve-

se préximo a um erro relativo de 5 %.
Dimensionalizacao da Profundidade de 0.05 L

Como o problema estd adimensionalisado, pode-se relacionar a profundidade de
0.05L, com uma profundidade correspondente a de grades computacionais com
contornos batimétricos reais. Para isto utiliza-se a equagao:

h=gT*0.05 (4.1)

que relaciona a profundidade limite de dguas rasas (dimensional) com o periodo
de onda utilizado.

Considerando como periodos minimo e maximo de interesse os valores de 5 s. e
18 s. e utilizando a equag@o (4.5) é possivel determinar a faixa de profundidade real
(dimensional) correspondente a 0.05 L.

Para o caso de ondas com periodo de 10.14 segundos, a profundidade 0.05L,
corresponde a 2.52 metros. Para ondas com periodo de 5 segundos, a profundidade ¢é de
0.61 metros, e para ondas com periodo de 18 segundos, 7.94 metros.

Estes valores sdo os valores de profundidade (dimensional) onde as respectivas
ondas entram no regime de 4guas rasas. Para esta profundidade os valores de erro

relativo se mostraram préximos a 5%.
Erro Relativo na Profundidade de 0.05 L0

Nesta sec¢do apresentam-se os mapas de erro relativo, em dguas um pouco mais
profundas do que a da secdo anterior, a nova profundidade definida ¢ 0.05 LO, onde LO é

o valor do comprimento de onda no inicio da grade computacional.
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Os contornos de erro relativo apresentam padrdes idénticos aos observados tanto
para erro relativo quadratico médio como para o erro relativo na profundidade de 0.05L,

entretanto seus valores mostraram-se num melhor nivel de acuracia.

Nesta nova profundidade, assim como jia se havia observado nos resultados
encontrados para o corte longitudinal, nos angulos efetivos de 30 e 40 graus, nos
menores espacamentos a opcdo (2) apresenta erro menor do que opg¢do (1), estes
resultados confirmam a influéncia da orientagdo da grade computacional no calculo da

refragao.

Pode-se mais uma vez observar que, para espacamentos de grade longitudinais
maiores a maneira tradicional de modelagdo apresentou melhores resultados e para
espacamentos de grade menores a maneira alternativa de modelar-se apresentou menores

erros relativos.

Para esta profundidade, nos menores espacamentos de grade o nivel de acuricia

do modelo manteve-se num valor de erro relativo préximo de 1 %.

Relacionando a Profundidade de 0.05L0

Esta nova profundidade 0.05 LO pode também ser relacionada a profundidades

correspondentes em grades computacionais com contornos batimétricos reais.

O procedimento para encontrar as profundidades equivalentes é simples, sabe-se
que a profundidade inicial das grades computacionais é de 80 metros, sabendo-se o
periodo das ondas, pode-se calcular o comprimento de onda no inicio da grade
computacional e com este valor determinado basta multiplicar por 0.05 e encontrar a

profundidade correspondente.

Para o caso de ondas com periodo de 10.14 segundos, o valor de LO ji foi
determinado anteriormente. LO = 160 metros logo a profundidade que corresponderia aos

mapas de erros é de 8 metros.

Para o caso de ondas com periodo de 5 segundos, o valor de LO seria de 39.03
metros logo a profundidade que corresponderia aos mapas de erros seria de

aproximadamente 2 metros.
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Para o caso de ondas com periodo de 18 segundos, o valor de LO seria de é
420.73 metros, logo a profundidade que corresponderia aos mapas de erros seria de

aproximadamente 21 metros.

Assim, nos cdlculos do modelo numérico em grades computacionais com
contornos batimétricos reais, pode-se esperar uma acuricia semelhante em profundidades

8 e 20 metros, isto porque periodos altos como 18 segundos ndo sdo comuns.

Resumo dos Resultados da Etapa 1

Nesta etapa de andlise foi possivel concluir que a orientacio da grade
computacional afeta o calculo da refracdo, tendo como base os resultados encontrados
nos mapas de erro quadratico médio e erro relativo na profundidade de 0.05L0. Desta
forma faz-se necessdrio uma andlise detalhada do desempenho do modelo para que se
possa otimizar o cdlculo da refracdo das ondas na confec¢do das grades computacionais a

serem utilizadas no sistema computacional desenvolvido neste trabalho.

Definiram-se as duas profundidades que serdo utilizadas como referéncia na
proxima etapa de andlise: a primeira é a profundidade limite entre o regime de
propagacdo de ondas em 4guas intermedidrias e &4guas rasas, 0.05L. A segunda

profundidade em dguas um pouco mais profundas é a profundidade de 0.05L0.

Ficaram definidos os espagamentos longitudinais e transversais das grades a
serem utilizados no sistema computacional, em todos os mapas de erros os melhores
desempenhos foram encontrados justamente nos menores espacamentos utilizados, ou
seja, recomenda-se que sejam utilizados os espacamentos de tamanho 0.0625 LO,
(dezesseis pontos de grade em um comprimento de onda inicial) tanto para espagcamento
longitudinal como espacamento transversal, nestes espacamentos, o erro relativo em
relacdo a solug@o analitica foi da ordem de 5 % na profundidade de 0.05L e 1% na

profundidade de 0.05L0 para o calculo da altura de onda.
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4.4 Etapa 2 de Analise

O objetivo desta andlise € identificar para o caso de um plano inclinado qual a

melhor forma de modelar a refracdo de ondas para angulos efetivos entre 0° e 89°.

Linha
de

Costa

Figura 4.6 Esquema representativo do setor de 0° a 89° de angulos efetivos.

De forma a simplificar a interpretagdo do texto, convencionou-se neste trabalho
que a palavra “incidéncia” serd utilizada exclusivamente com o sentido de incidéncia de
onda em grades computacionais, assim como jd foi utilizada. Reservou-se para a palavra
“chegada” o sentido de angulo de aproximacdo sem estar vinculado a alguma grade
computacional. Desta forma, a figura 4.6 mostra um esquema representativo do setor de

chegada de ondas dos angulos efetivos que se deseja modelar.

Inicialmente, foi necessdrio investigar se o sentido de rotagdo dos contornos
batimétricos influéncia no desempenho do modelo. Foram testados diversos angulos
efetivos em grades com contornos rotacionados em sentidos opostos, as diferencas
encontradas nos campos de altura e dire¢cdo de onda foram despreziveis. Desta forma a
avaliagdo do modelo numérico pode ser realizada em grades com contornos rotacionados
para um sentido apenas, sabendo-se que os resultados sdo também validos para grades
com contornos rotacionados no sentido oposto. As grades com contornos batimétricos
deste trabalho, tiveram seus contornos rotacionados no sentido anti-horédrio como no caso

das figuras 4.2 e 4.7(a).

Como exemplo destes testes apresentam-se duas possibilidades de modelacdo

para o angulo efetivo de 30 graus, utilizando-se: (a) b20 e t-10 e (b) b-20 e t10
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Figura 4.7 Possibilidades simétricas para modelar o angulo efetivo de 30°. (a) b20 e t-10,
(b) b-20 e t10

Angulos de Incidéncia

Foi também necessdrio definir os angulos de incidéncia de onda limites de
utilizacdo a partir da fronteira externa nas grades computacionais, optou-se por utilizar as

direcdes limites de -40° até 40° com intervalos de 10°.
Resolucao Espacial das Grades Computacionais

A resolucdo espacial das grades computacionais em todos os testes desta etapa foi
definida como Ax=Ay=(1/16)L0, ou seja, 10 metros.
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Na tabela a seguir estdo todas as possibilidades de modelagdo para os angulos
efetivos de 0° a 89° nas grades computacionais: b00, b10, b20, b30, b40, b50, b60, b70 e

b80 e os respectivos angulos de incidéncia na grade.

angulos Grades Computacionais
efetivos |  b00 b10 b20 b30 b40 b50 b60 b70 b80
0° b00 t00 | b10 t10 | b20 t20 | b30 t30 | b40 t40

b00 t10 | b10 t20 | b20 30 | b30 t40
10° b10 t00 | b20 t10 | b30 t20 | b40 t30 | bS50 t40

b00 t20 | b10 t30 | b20 t40
20° b10 t-10| b20 t00 | b30 t10 | b40 t20 | b50 t30 | b60 t40

b00 30 | b10 t40
30° b10 t-20 | b20t-10 | b30 t00 | b40t10 | b50 20 | b60 t30 | b70 t40

b00 t40
40° b10 t-30 | b20 t-20 | b30 t-10 | b40 t00 | bS50 t10 | b60 t20 | b70 t30 | bSO t40
50° b10 t-40 | b20 t-30 | b30 t-20 | b40 t-10 | b50 t00 | b60 t10 | b70t20 | b8O t30
60° b20 t-40 | b30 t-30 | b40 t-20 | b50 t-10 | b60 t00 | b70 t10 | b8O 20
70° b30 t-40 | b40 t-30 | bSO t-20 | b60 t-10 | b70t00 | b8O t10
80° b40 t-40 | bS50 t-30 | b60 t-20 | b70 t-10 | b80 t00
89° b50 t-39 | b60 t-29 | b70 t-19 | b80 t-09

Tabela 4.1 Possibilidades de modelacdo para os angulos efetivos.
Percebe-se que as grades computacionais: b10, b20 e b30 foram utilizadas duas
vezes na modelacdo do angulo efetivo de 10°. Que as grades computacionais: b10 e b20
também foram utilizadas duas vezes na modelag@o do dngulo efetivo de 20° e que a grade

b10 foi novamente utilizada duas vezes na modelacdo do angulo efetivo de 30°.

Nas figuras mostradas a seguir, a cor vermelha representa os valores referentes a
profundidade de 0.05L, a cor azul os valores referentes a profundidade de 0.05L0O. Na
legenda dos graficos pode-se também encontrar a informacdo dos valores de altura e
direcio de onda referentes a solucdo analitica para cada um dos angulos efetivos

testados.
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4.4.1 Angulo Efetivo de 0 grau.
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4.4.2 Angulo Efetivo de 10 graus.
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Figura 4.10 Valores de altura de onda e angulo efetivo de 10°.
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Figura 4.11 Valores de dire¢ao de onda e angulo efetivo de 10°.
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4.4.3 Angulo Efetivo de 20 graus.
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Figura 4.12 Valores de altura de onda e angulo efetivo de 20°.
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Figura 4.13 Valores de dire¢ao de onda e angulo efetivo de 20°.
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4.4.4 Angulo Efetivo de 30 graus.
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Figura 4.14 Valores de altura de onda e angulo efetivo de 30°.
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Figura 4.15 Valores de dire¢ao de onda e angulo efetivo de 30°.
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Dif. Simples em %% de H inicial

4.4.5 Angulo Efetivo de 40 graus.
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Figura 4.16 Valores de altura de onda e angulo efetivo de 40°.
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4.4.6 Angulo Efetivo de 50 graus.
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4.4.7 Angulo Efetivo de 60 graus.
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4.4.8 Angulo Efetivo de 70 graus.
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4.4.9 Angulo Efetivo de 80 graus.
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4.4.10 Angulo Efetivo de 89 graus.
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Resumo dos Resultados da Etapa 2

Os testes realizados permitiram identificar, para cada angulo efetivo, qual a opgdo
de modelagdo que produziu o melhor desempenho do modelo, de acordo com os

diferentes métodos de avaliacao.

Em relacdo ao célculo da altura de onda percebeu-se que, para os menores
angulos efetivos, incidéncia normal e 10° a melhor opcdo € a opc¢do (1), ou seja os
pontos de menores erros foram utilizando a grade computacional b00. Ja para o dngulo
efetivo de 20°, nota-se que os melhores resultados ocorreram para opg¢éo (3) com b10t-
10. Da mesma forma, para dngulos efetivos de 30°, a melhor modelagdo ocorreu para
b20 t-10; para angulos efetivos de 40°, a melhor modelacdo ocorreu para b30 t-10, e
assim sucessivamente até angulo efetivo de 70°. Para angulo efetivo de 80° a opcdo (2)

de modelacdo apresentou os melhores resultados.

Em relagéo ao célculo da dire¢do da onda, percebeu-se que as melhores maneiras

de calcular a direc@o das ondas também ocorreram para a opcao (3) de modelagao.

De maneira geral, estes resultados indicam que a melhor forma de modelar a
refracdo num plano inclinado é utilizar uma grade orientada na opcao de modelacdo (3).
Uma explicagdo pode ser o fato de que na opcao (3), em relacdo as outras duas opcdes de
modelacdo a onda propaga-se por direcdes que divergem menos da direcdo principal da
grade computacional, ou seja, propaga-se desde ao largo até a costa em angulos mais

préoximos aos da direcdo do eixo-x da grade computacional.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DAS GRADES COMPUTACIONAIS

5.1 Introducao

Os resultados encontrados na andlise de desempenho do modelo numérico sio a
base para que se possa otimizar o cdlculo da refragdo de ondas utilizando o modelo de
refragdo-difracdo parabdlico escolhido. Com estes valores, pode-se determinar o nimero
e as respectivas orientacdes bem como os respectivos setores de incidéncia de ondas das

grades computacionais para uma batimétrica plano inclinado.

Dependendo do nivel de acuricia que se deseja é possivel escolher diversas
possibilidades de modelacdo e um nimero muito variado de grades computacionais para
modelar todos os angulos efetivos analisados. A mais direta delas, que implicaria no
maior nimero de grades computacionais seria, por exemplo, identificar-se um angulo de
rotacdo de grade computacional para cada um dos angulos efetivos avaliados e
confeccionar uma grade computacional para cada um destes angulos. O setor de

incidéncia de onda seria de 10° para cada uma das grades.

Neste trabalho, a andlise realizada no capitulo anterior serd utilizada para
determinar o ndmero minimo, as respectivas orientagdes e 0s respectivos setores de
incidéncia de ondas nas grades computacionais para se modelar todas as possiveis
dire¢cdes de chegada de onda numa batimetria plano inclinado. Estas dire¢des sao de - 89°
até +89° em relacdo a dire¢do normal a linha de costa. Para que esta meta seja alcancada,
os célculos serdo feitos com o auxilio de tabelas, que serdo montadas a partir de valores
limites de aceitacdo para cada um dos critérios de avaliagdo utilizados na andlise de

desempenho do modelo numérico nas duas profundidades de referéncia.
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A figura 5.1mostra um esquema representativo do setor de chegada de ondas para

um plano inclinado genérico que se deseje modelar.

T #

Linha
de

Costa

P
XX
<_H,
<\/7L
4

Figura 5.1 Esquema representativo do setor de chegada de ondas num plano inclinado
genérico.

E importante ressaltar que os contornos batimétricos e a dire¢do dos angulos

efetivos na figura 5.1 ndo estdo vinculados a nenhuma grade batimétrica.

Tomando-se como referéncia a direcdo normal a praia, pode-se identificar dois
setores de chegada de ondas simétricos e idénticos ao setor de chegada de onda dos

angulos efetivos, ja analisados no capitulo anterior.

Utilizando os mesmos intervalos de dire¢des, definidos no capitulo anterior,
pode-se associar para cada angulo efetivo dois angulos simétricos e de mesmo valor
absoluto do setor de direcdes de chegada de onda no plano inclinado genérico, por
exemplo: para as dire¢des -10° e 10°, o angulo efetivo € de 10°, para as direcdes -20° e
20° o angulo efetivo € de 20° para as dire¢des -30° e 30°, o dngulo efetivo € de 30° e

assim sucessivamente.
Para a direcdo normal, logicamente, o angulo efetivo € de zero grau.

Com os angulos efetivos identificados, pode-se agora confeccionar as tabelas que
auxiliardo na determinacdo do numero de grades computacionais, suas respectivas

orientacdes e os setores de incidéncia de onda que serdo modelados em cada grade.
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5.2 Tabela Geral

Inicialmente, sera confeccionada uma tabela Geral, relacionando as formas de
modelacdo utilizadas para cada angulo efetivo em cada grade com as dire¢des

equivalentes do setor de chegada de ondas no plano inclinado.

Para montar esta tabela, deve-se identificar, para cada um dos angulos efetivos
uma dnica op¢do de modelagdo em cada uma das grades computacionais. Desta forma, é
necessdrio analisar primeiramente os casos em que o mesmo angulo efetivo, foi
modelado com mais de uma opcdo de modelacdo. Estes casos ja foram mencionados

anteriormente na tabela 4.1 e sdo:

Para o angulo efetivo de 10° as grades computacionais: a)“b10” b)*“b20” e
¢)“b30” foram utilizadas duas vezes, a) b10t00, b10t30 b) b20t00, b20t40 c¢) b30t20,
b30t40.

Para o angulo efetivo de 20°, as grades computacionais: a)*b10” e b)*“b20” foram

utilizadas duas vezes, a) b10t-10, b10t30 b) b20t00, b20 t40.

Para o angulo efetivo de 30° a grade computacional “bl0” foi utilizada duas
vezes, b10t-20, b10t40.

Utilizando as figuras de 4.10 até 4.15 pode-se analisar o desempenho do modelo
numérico para os diferentes métodos. Percebe-se que, para todos os métodos de
avaliacdo e em ambas as profundidades, a op¢do de modelacdo onde o angulo de
incidéncia na grade € menor, ou seja, estd mais proximo da dire¢do normal a grade
computacional, apresenta o melhor desempenho em todos os casos. Portanto, na

confeccdo da tabela Geral serdo utilizados:

Para o angulo efetivo de 10° que simula as direcdes de -10° e 10° a opcdo de
modelacdo bl0t00 para a batimetria “b10”, a opcdo de modelagio b20t00 para a

batimetria “b20” e para a batimetria “b30” utiliza-se a op¢do de modelacdo b30t20.

Para o angulo efetivo de 20°, que simula as direcdes de -20° e 20°, utiliza-se a

op¢ao de modelagdo b10t-10 e para a batimetria “b20” a opg¢do de modelagao b20t00.

Para o angulo efetivo de 30° que simula as dire¢des de -30° e 30° utiliza-se a

op¢do de modelagdo b10t-20 para a batimetria “b10”.
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Com as opc¢des de modelacio definidas, a tabela geral que relaciona as formas de
modelacdo utilizadas para cada angulo efetivo em cada grade com as dire¢des

equivalentes do setor de chegada de ondas no plano inclinado, pode ser confeccionada.

angulos Grades Computacionais
efetivos b00 | bIO | b20 | b30 | b40 | b50 | b60 | b70 | bSO
89° 89° -39 | 29 | t-19 | t-09
80° 80° t-40 | t30 | t20 | t10 | t00
70° 70° t-40 | 30 | t20 | t10 | t00 t10
§ 60° 60° t-40 | t30 | t20 | t10 | t00 t10 120
% 50° 50° t-40 | t30 | t20 | t10 | t00 t10 120 t30
=400 40° t40 | t30 | t20 | t-10 | t00 t10 120 t30 t40
2l 300 30° 30 | t20 | t-10 | t00 t10 120 t30 t40
ES 20° 20° 20 | 10 | t00 t10 120 t30 t40
=10 10° t10 | t00 t10 120 t30 t40
ES 00° 00 | 10 | 120 | 30 | 40
3| -10° 10° t10 t00 t10 120 t30 t40
3| -20° 20° 20 | t-10 | t00 t10 120 t30 t40
é“ -30° 30° 30 | 20 | t10 | t00 t10 120 t30 t40
é -40° 40° t40 | t30 | t20 | t10 | t00 t10 120 t30 t40
g| -50° 50° t-40 | t30 | t20 | t10 | t00 t10 120 t30
S -60° 60° t-40 | t30 | 20 | 10 | t00 t10 120
a| 700 70° t-40 | 30 | t20 | t-10 | t00 t10
-80° 80° t-40 | t30 | t20 | t10 | t00
-89° 89° -39 | 29 | t-19 | t-09

Tabela 5.1 Tabela que relaciona as dire¢des de chegada de onda no plano inclinado com as
diferentes opcdes de modelacdo dos dngulos efetivos.

Na tabela 5.1, os valores de cada célula do interior da tabela indicam as direcdes
de incidéncia de onda utilizadas nas grades computacionais indicadas na parte superior
da tabela, para os respectivos angulos efetivos indicados na segunda coluna. Estes
angulos efetivos estdo relacionados com os angulos de chegada de onda no plano

inclinado na primeira coluna.

Utilizando o mesmo padrdo da tabela 5.1, montou-se uma tabela com os valores
obtidos segundo os métodos de avaliacdo de desempenho do modelo numérico. Como
exemplo, foi confeccionada a tabela 5.2, para os valores da diferenca simples entre a
solugdo numérica e a solucdo analitica na profundidade de 0.05 LO. Os valores de cada
célula sdo os mesmos encontrados nas figuras 4.8 até a figura 4.27 e estio expressos em

porcentagem da altura de onda.
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Dif. Simples angulos Grades Computacionais
em % de HO Efetivos b00 b10 b20 b30 b40 b50 b60 b70 b80

89° 89° 24 14 3.0 146
80° 80° 4.6 1.7 051 | 029 | 0.18

° 70° 70° 3.7 1.5 0.69 0.3 034 | 044

-c'é 60° 60° 32 1.3 066 | 046 | 049 | 061 | 0.78

'é 50° 50° 2.8 1.1 055 | 039 | 054 | 055 | 0.77 -60

s 40° 40° 2.4 097 | 045 0.3 0.5 049 | 0.64 | 0.72 -81

§ 30° 30° 091 | 042 | 031 | 041 | 051 | 056 | 0.66 80

C; 20° 20° 038 | 027 | 027 | 048 | 0.62 | 0098 1.4

-‘3 10° 10° 0.28 0.3 032 | 039 | 051 | 0.73

g 00° 00° 028 | 028 | 035 | 035 | 0.53

S| -10° 10° 0.28 0.3 032 | 039 | 051 | 0.73

'c%’ -20° 20° 038 | 027 | 027 | 048 | 0.62 | 098 14

ED -30° 30° 091 | 042 | 031 | 041 | 051 | 056 | 0.66 80

o |_-40° 40° 24 097 | 045 0.3 0.5 049 | 0.64 | 0.72 -81

=50 50° 2.8 1.1 055 | 039 | 054 | 055 | 0.77 -60

‘é -60° 60° 32 1.3 066 | 046 | 049 | 061 | 0.78

.g -70° 70° 3.7 1.5 0.69 0.3 034 | 044
-80° 80° 4.6 1.7 051 | 029 | 0.18
-89° 89° 24 14 3.0 146

Tabela 5.2 Tabela Geral para a diferenca simples de altura de onda na profundidade de
0.05L0.

Da mesma forma, foram também confeccionadas outras sete tabelas, uma para
cada método de avaliacdo, porém a apresentacdo destas tabelas foi omitida neste
trabalho, uma vez que os respectivos valores sdo os mesmos jd apresentados nas figuras

4.8 até a figura 4.27.

Antes que se possam utilizar estas tabelas para a especificacdo das grades
computacionais otimizadas, deve-se estabelecer o valor méaximo aceitivel de erro

segundo cada critério de avaliag@o.

5.3 Tabela de Indices

Com um valor limite de erro escolhido, pode-se determinar uma nova tabela
relacionada a este nivel de acuracia. Esta tabela sera chamada de tabela de indices e sera
confeccionada apenas com os indices 0 (ndo atende) e 1 (atende), onde o nimero 1
representa que erro ¢ menor ou igual ao valor limite e estd na faixa de acuricia
estabelecida, enquanto que o O representa que o erro € superior ao valor limite e,

conseqiientemente, esta op¢ao devera ser descartada.
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Como exemplo, foi confeccionada a tabela de indices a seguir utilizando a tabela

5.2 e o valor limite de aceitacdo do erro igual a 1, (1% da altura inicial).

angulos Grades Computacionais
Efetivos b00 | bIO | 20 | b30 | b40 | b50 | b60 | b70 | b8O
89° 89° 0 0 0 0
80° 80° 0 0 1 1 1
ol 700 70° 0 0 1 1 1 1
§ 60° 60° 0 0 1 1 1 1 1
‘§ 50° 50° 0 0 1 1 1 1 1 0
o | 400 40° 0 1 1 1 1 1 1 1 0
g 30 30° 1 1 1 1 1 1 1 0
T 200 20° 1 1 1 1 1 1 0
g 10° 10° 1 1 1 1 1 1
S| 00 00° 1 1 1 1 1
B -10° 10° 1 1 1 1 1 1
5| -20° 20° 1 1 1 1 1 1 0
Eﬂ -30° 30° 1 1 1 1 1 1 1 0
o -40° 40° 0 1 1 1 1 1 1 1 0
500 50° 0 0 1 1 1 1 1 0
S -60° 60° 0 0 1 1 1 1 1
=1 2700 70° 0 0 1 1 1 1
TS 80° 0 0 1 1 1
-89° 89° 0 0 0 0

Tabela 5.3 Tabela de Indices para a diferenca simples na profundidade de 0.05L0, para
calculo de altura de onda. Para o nivel de aceitacdo e erro igual a 1%.

Da mesma forma, pode-se também estabelecer valores limites de aceitagdo,
segundo os demais critérios de avaliacdo e assim, montar as outras sete tabelas de

indices.

Através da multiplicacdo simples entre os respectivos componentes das oito
tabelas de indices pode-se encontrar uma ultima tabela de indices, que foi batizada de

tabela final de analise.

5.4 Tabela Final de Analise

Nesta tabela, os valores poderdo ser interpretados da seguinte maneira: A op¢do
de modelacdao que apresentar resultado igual a zero, significa que em pelo menos uma
das oito tabelas havia algum valor que ndo estava na faixa de acurécia estabelecida. No
entanto, se o resultado for igual a um, significa que em todas as tabelas os valores estdo

de acordo com a acuricia desejada, assim, esta opcdo de modelagcdo serd considerada
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para a escolha das grades computacionais e as correspondentes se¢des de direcdes de

incidéncia de onda.

Valores Limites de Acuracia

Sdo necessdrios oito valores limites, um para cada tabela geral. Estes valores
serdo determinados tomando como base as figuras 4.8 até a figura 4.27 onde estdo os

resultados de todos os métodos de avaliacao.

De uma maneira geral, pode-se perceber que tanto para os cdlculos da altura
como para a direcdo de ondas a acurdcia do modelo diminuiu 2 medida que angulos
efetivos maiores foram modelados. Sendo que, os resultados mostraram uma maior

acuricia no célculo das direcdes do que no calculo da altura.

Originalmente, pretendia-se escolher um tnico valor limite para todos os dngulos
efetivos em cada uma das tabelas gerais, entretanto, a acurdcia do modelo diminui para
os angulos efetivos maiores, principalmente para os angulos de 80 e 89 graus,

permanecendo aproximadamente num mesmo patamar para angulos efetivos menores.

Pode-se verificar na tabela 5.3 que, utilizando o valor limite igual a 1, ndo ha
opc¢ao de modelacdo possivel para o angulo efetivo de 89 graus (na linha correspondente
ao angulo efetivo de 89° todos os indices sdo iguais a zero). Portanto, deve-se avaliar se
ha alguma opgdo de modelagdo possivel, mesmo que um pouco menos acurada. Desta
forma, na determinag@o das op¢des de modelacdo, os angulos efetivos de 80 e 89 graus
serdo analisados separadamente e para os angulos efetivos de 0 a 70 graus, sera utilizada

a tabela final de analise.
Os valores limites utilizados foram:
No calculo da altura de onda:

Para as saidas pontuais: para a diferenca simples na profundidade de 0.05L, o
valor limite escolhido foi de 5 por cento do valor da altura de onda inicial. Para a
profundidade de 0.05L0, o valor limite escolhido foi de 1 por cento em relagdo a altura

de onda inicial.
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Para os perfis longitudinais, até a profundidade de 0.05L, o valor limite utilizado
foi de 0.6, para o corte longitudinal até a profundidade de 0.05L0, o valor limite utilizado

foi de 0.3.
No célculo da direcio de onda:

Para as saidas pontuais, para a diferenca simples na profundidade de 0.05L,
optou-se pelo valor limite de 1 grau. Para a profundidade de 0.05L0, optou-se pelo valor

limite de 0.5 graus, ambas em relacdo a direcdo de onda da solugéo analitica.

Para os perfis longitudinais, até a profundidade de 0.05L, o valor limite utilizado
foi de 0.2, para o corte longitudinal até a profundidade de 0.05L.0, o valor limite utilizado

foi de 0.1.

Com os respectivos valores limites definidos para os angulos efetivos de 0 até 70
graus, pode-se agora utilizd-los como referéncia na avaliacdo das op¢des de modelacio

dos angulos efetivos de 80 e 89 graus.

Para o angulo efetivo de 80 graus, s@o cinco as opc¢des de modelacdo, “b40t-40”,
“b50t-30”, “b60t-20”, “b70t-107, “b80t00”. Analisando as figuras 4.24 e 4.25
consideraram-se as opg¢des “b60t-20” e “b70t-10" ainda como possiveis opcdes a serem
utilizadas, isto porque para os valores pontuais tanto para altura de onda como direcao,

estas apresentaram valores inferiores aos valores limites definidos.

Para os perfis longitudinais, alguns valores estiveram um pouco maiores do que
limites estabelecidos, mas ainda mantendo-se num patamar aceitavel, para este trabalho.
A opcdo de modelagdo “b80t00” foi desconsiderada apesar de ter sido uma das mais
acuradas em termos de cdlculo de altura, no entanto para o cdlculo da dire¢do apresentou

os valores menos acurados.

Para o angulo efetivo de 89 graus, sdo quatro as op¢des de modelacdo, “b50t-397,
“b60t-29”, “b70t-19”, “b80t-09” Analisando as figuras 4.26 e 4.27, a opcdo “b70t-19” é
possivel de ser utilizada, apesar de ter apresentado um valor um pouco mais elevado para
o cdlculo da altura de ondas, com este angulo de modelagéo os valores de altura de onda
da solucdo analitica sdo iguais a 0.15 m e 0.18 m, um erro um pouco maior em

porcentagem para estes valores, ndo acarretard em falta de acurdcia no contexto geral.
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A tabela final de analise foi confeccionada utilizando os valores limites

escolhidos e as op¢des de modelacdo mais indicadas estio referenciadas com o indice 1.

angulos Grades Computacionais
Efetivos | | b00 | b10 | b20 | b30 | b40 | b50 | b60 | b70 | bSO
89° 89° 0 0 #1 0
80° 80° 0 0 1 #1 0
ol 70° 70° 0 0 #1 1 #1 0
T 60 60° 0 0 1 *1 1 1 0
5 50° 50° 0 0 1 1 #1 1 0 0
= 40° 40° 0 0 #1 1 1 #1 1 0 0
g 30 30° 0 1 #1 1 1 0 0 0
T 200 20° 1 1 #1 1 1 0 0
[=}
|10 10° 1 1 #1 1 0 0
EIIG 00° 1 N 0
8 -10° 10° 1 1 #1 1 0 0
5| -20° 20° 1 1 #1 1 1 0 0
L 30 30° 0 1 #1 1 1 0 0 0
S| 400 40° 0 0 #1 1 1 #1 0 0 0
T -50° 50° 0 0 1 1 #1 1 0 0
Q
S| -60° 60° 0 0 1 #1 1 0 0
.g -70° 70° 0 0 #] 1 #] 0
-80° 80° 0 0 1 #1 0
-89° 89° 0 0 #1 0

Tabela 5.4 Tabela final de andlise para a batimetria plano inclinado, com as possiveis

opg¢oes de modelacdo.

A partir desta tabela, € possivel escolher diversas formas de se modelar as

dire¢des de onda para uma praia tipo plano inclinado dentro dos limites de acurécia

estabelecidos anteriormente.

Por exemplo, o angulo de 70° que estd associada ao angulo efetivo de 70°

apresenta indice igual a um para as seguintes op¢des de grades computacionais b50, b60

e b70. Desta forma, pode-se modelar este angulo dentro dos niveis admitidos de trés

formas: para as grades computacionais rotacionadas de 50°, 60° e 70° em relacdo a

dire¢do normal aos contornos batimétricos.

Neste trabalho serd utilizada esta tabela para determinar o nimero minimo de

grades computacionais que podem ser utilizadas para os niveis de acuricia escolhidos.

As opcoes de modelacdo escolhidas estdo destacadas com um ‘“*” na tabela 5.4 e

identificadas por letras na tabela a seguir.
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5.5 Grades Computacionais

Ficaram definidas seis grades computacionais para modelar todas as direcdes de

chegada de ondas num plano inclinado. Estas grades computacionais estdo caracterizadas

na tabela 5.5 juntamente com seus respectivos setores de incidéncia de ondas.

angulos Grades Computacionais
Efetivos b00 | b10 | b20 | b30 | b40 | b50 | b60 | b70 | b0
-89° 89° A
-80° 80° A
o | -70° 70° #B* A
T -60° 60° *B*
§ -50° 50° *B*
oL -40° 40° #CH #B*
g 30 30° #CH
T o0 20° *C
g -10° 10° O
S| 00 00° #CHD*
810 10° #D
S 20 20° #D*
g 300 30° #D
S| 40 40° #D R
500 50° B
S 60 60° +B*
21 70° 70° *B* P
S g0 80° i
89° 89° i

Tabela 5.5 Tabela que indica as seis grades computacionais escolhidas e seus respectivos

setores de incidéncia de onda.

Grade A:

Apresenta a batimetria rotacionada de 70° (no sentido hordrio) em relagdo a

direcdo normal da grade computacional ou a direcdo do eixo-x da grade. O setor de

incidéncia de ondas é de 29 graus, de 89° até 70°.

Grade B:

Apresenta a batimetria rotacionada de 50° (no sentido horédrio) em relacdo a

direcdo normal da grade computacional ou a direcdo do eixo-x da grade. O setor de

incidéncia de ondas € de 30 graus, de 70° até 40°.
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Grade C:

Apresenta a batimetria rotacionada de 20° (no sentido hordrio) em relagdo a
direcdo normal da grade computacional ou a direcdo do eixo-x da grade. O setor de

incidéncia de ondas é de 40 graus, de 40° até 00°.
Grade D:

Apresenta a batimetria rotacionada de 20° (no sentido anti-hordrio) em relagdo a
direcdo normal da grade computacional ou a direcdo do eixo-x da grade. O setor de

incidéncia de ondas é de 40 graus, de 00° até -40°.
Grade E:

Apresenta a batimetria rotacionada de 50° (no sentido anti-hordrio) em relagdo a
direcdo normal da grade computacional ou a direcdo do eixo-x da grade. O setor de

incidéncia de ondas é de 30 graus, de -40° até -70°.
Grade F:

Apresenta a batimetria rotacionada de 70° (no sentido anti-hordrio) em relagdo a
direcdo normal da grade computacional ou a direcdo do eixo-x da grade. O setor de

incidéncia de ondas é de 29 graus, de -70° até 89°.

Neste capitulo, foram determinadas seis grades computacionais para serem
utilizadas na modelacdo de todas as possiveis direcdes de chegada de onda em uma praia
cujos contornos batimétricos formam um plano inclinado. A determinagdo destas grades
computacionais estd vinculada aos valores limites de acurécia escolhidos, por exemplo,
se forem escolhidos valores limites menores aos utilizados, as possibilidades de
modelacdo serdo menores e conseqiientemente o nimero de grades computacionais

devera ser maior.

O mesmo procedimento podera ser utilizado para a determinagdo de grades
computacionais de batimetrias reais, para isto serd necessario ter o conhecimento do
setor de chegada de ondas da regido e que os contornos batimétricos reais assemelhem-se
a um plano inclinado de modo que se possa identificar uma direcdo aproximadamente

normal a linhas batimétricas da regido em questdo.

No préximo capitulo, o sistema computacional desenvolvido neste trabalho, serd

aplicado a regido da ilha de Santa Catarina.

60



CAPITULO 6

APLICACAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional para previsdo de ondas préximas a costa foi aplicado a

ilha de Santa Catarina. Para a aplicagcdo apresentada neste trabalho, optou-se por utilizar

como condi¢do de mar ao largo espectros direcionais calculados pelo modelo de geracdo

Wave Watch 3, algumas das caracteristicas deste modelo de geracdo de ondas e da

batimetria da regido serdo apresentadas posteriormente. Inicialmente, apresenta-se um

diagrama de fluxo referente a aplicacdo do método operacional, desenvolvido neste

trabalho.

6.1 Diagrama de Fluxo

_ _ Direcdes Analise de Valores
Batimetria da Limites de Desempenho do ..
. Limites de
Regiao Chegada de Modelo Acurici
Al curacia
Onda Numérico
I [ [ [
I
Tabela Resqugﬁo
. Espacial das
Final de
L1 Grades
Analise T
Computacionais
I [
[
Determinacao Area Comum
das a Todas as
Grades Grades
Computacionais Computacionais
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da Costa
6.2 Regiao de Aplicaciao
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Figura 6.1 Ilha de Santa Catarina e a plataforma continental adjacente.
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A drea de interesse desta aplicacdo é a Ilha de Santa Catarina, localizada no
litoral sul do Brasil na latitude -27° 36’ (Sul) e longitude -48° 30” (Oeste). A ilha possui

aproximadamente 55 km de extensdo por 18 km de largura maxima.

Sua orientacdo geogréfica e a batimetria adjacente estdo mostradas na figura 6.1,
as linhas batimétricas de cor vermelha e de cor azul representam respectivamente linhas
de profundidade de 10 e 20 metros. Analisando a figura 6.1 é possivel perceber que a
linha de costa tem forma bastante irregular com vdrios pontdes rochosos e praias em
arco. Também se percebe a existéncia de diversas ilhas menores ao longo da costa, sendo
que, na parte mais ao sul da ilha existe um conjunto de cinco ilhas agrupadas. Nota-se

que a linha de costa da ilha e dos contornos batimétricos sdo aproximadamente paralelos.

A circunferéncia de cor amarela assinala a posicdo onde sdo obtidas as previsdes
de ondas ao largo para a regido de Florian6polis, com o modelo Wave Watch 3 (WW3).
Foi também nesta posi¢do que o onddgrafo realizou as medicdes de onda no periodo de
funcionamento do P.I.C.. O ponto estd a cerca de 35 km da ilha de Santa Catarina em

dguas com profundidade de aproximadamente 80 metros.

6.3 Regime de Ondas da Regiao

O Regime de ondas ao largo da ilha de Santa Catarina comecou a ser estudado no
segundo ano de funcionamento do projeto P.I.C. Aratijo et al (2003) descreve os
diferentes estados de mar e suas variabilidades ao longo das esta¢des do ano a partir de
uma andlise estatistica feita com as medicdes do ondégrafo no periodo de dezembro de

2001 a janeiro de 2003. A presente sec¢do resume os principais aspectos desse estudo.

Observou-se uma freqiiente ocorréncia de espectros bimodais envolvendo um
mar local e uma ondulacdo. Numa andlise anual, 31% dos espectros continham dois
picos, sendo que 43% destes ocorreram no verdo e 24 % no inverno mostrando uma
significativa variacdo sazonal. Uma analise de histogramas bivariados mostrou que o
regime de ondas da regido apresenta, com freqiiéncia, a preseng¢a de uma ondulagdo de S
com periodo de pico (Tp) de 12s e vagas de ENE de Tp =8s. Durante o outono e o
inverno, as ondulagdes prevaleceram sobre as vagas, no verdo existiu um equilibrio entre

estes e na primavera as vagas prevaleceram sobre as ondulagdes.
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A técnica de agrupamento (“Cluster analysis”) aplicada aos dados revelou cinco
sistemas de ondas bem definidos e relativamente estaveis ao longo do ano mostrados nas
figuras 6.2 e 6.3: (A) ondulag@o de SE com periodo médio de 16.2s; (B) ondulacdo de S
com periodo médio de 11.4s; (C) mar local de E com periodo médio de 8.5s; (D) mar
local de NE com periodo médio de 6.7s; (E) mar local de S com periodo médio de 6.4s.
Essa caracterizacdo, juntamente com o acervo de dados obtidos pelo ondégrafo dos
ultimos anos [Melo et al (2003), Melo (2004)] permitiu delimitar um setor principal de

dire¢Oes de chegadas de ondas, as quais este trabalho objetiva modelar.

Os dados indicam que, ondas com dire¢des menores que 30° em relagdo ao Norte
geogréfico sdo raras, e quando acontecem apresentam-se por poucas horas, com pequena
amplitude e periodos baixos. Este aspecto do regime de ondas permitiu considerar o

limite N de chegada de ondas como sendo a dire¢do de 30° N.

Em relagdo ao limite S de chegada de ondas, os dados indicam a direcdo de 210°
como suficiente. Esse setor mais amplo a Sul deve-se a orientacdo e a posicdo geografica
da costa Sul brasileira que possibilita a chegada de ondulagdes longinquas do Atlantico

Sul.

N Summer Scatter Plot

* Cluster C R % Cluster C 0

* Cluster D N Spring Scatter Plot x Cluster D

x Cluster F Cluster B
Cluster E Cluster E
Cluster B »  Cluster A

« Cluster A

Wwaro
w270 |-

Figura 6.2 Distribuicdo sazonal, Primavera e Verdo, de periodos de pico por direcdes
dominantes, extraidos de Aratjo et al (2003)
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Figura 6.3 Distribuicdo sazonal, Outono e Inverno, de periodos de pico por direcdes
dominantes, extraidos de Aradjo et al (2003)

A defini¢do do setor de dire¢des importantes para o regime de ondas associada a
orientacdo geral da costa indica ser necessdrio modelar ondas que se aproximam da costa
com angulos bastante variados, conforme mostrado na figura 6.4. Observa-se que, em
alguns casos, a dire¢do das ondas € bastante obliqua em relagdo as linhas de contornos

batimétricos.
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Figura 6.4 Contornos batimétricos e o setor de dire¢cdes de chegada de ondas na regido de
interesse. A linha de cor azul representa a batimétrica de 80m.
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6.4 Determinacao das Grades Computacionais

A defini¢do das grades computacionais e suas respectivas orientacdes foi feita
relacionando os angulos de chegada de ondas da regido ao largo da Ilha de Santa
Catarina com os angulos efetivos num plano inclinado representativo da regido. Para isto,
a batimetria real foi referenciada a uma batimetria plano inclinado a fim de poder-se

identificar uma direcdo preferencial para as linhas batimétricas da regido.

160000 N

W + E
1300 | @ | o0

120.0 S (180°)
110.0
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
55.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.2
0.0

140000

1200004

1000004

800001

600001

Distancia em metros

400001

200001

20000 40000 60000 80000 100000
Distancia em metros

Figura 6.5 Batimetria da 4rea de interesse e linhas batimétricas com inclinagdo 15° N.

Tomando como base a figura 6.5, adotou-se a inclinag@o de 15° N como a direcéo
média caracteristica das linhas batimétricas da regido, conseqiientemente, a direcio

normal a estas linhas é a direcao 105° N.

Portanto, a aproximacdo mais simples possivel para a batimetria real da regiao
seria a de um plano inclinado com contornos batimétricos rotacionados de 15°. O setor de
chegada de onda da regidio com esse plano inclinado hipotético seria a situacdo mostrada
na figura 6.6.
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Figura 6.6 Plano inclinado hipotético e setor de chegada de ondas relativas a ilha de Santa
Catarina.

Nota-se que o setor de chegada de ondas da regido é de 180°, sendo suas direcdes
extremas as direcdes 30° N e 210° N. Comparando-se este arco de direcdes com a
orientacdo das linhas batimétricas é possivel perceber que as direcdes limites tanto a N
(30° N) quanto a Sul (210° N) fazem angulos de 15° com as batimétricas. No limite S,
entretanto, a direcdo de 210° N implica em ondas vindo da parte mais rasa para a parte

mais profunda da batimetria.

Tomando-se como referéncia a dire¢do normal as linhas batimétricas, (105° N),
pode-se identificar os angulos efetivos associados as dire¢des do setor de chegada de
ondas neste plano inclinado hipotético dividindo este setor em duas partes. A primeira
parte englobaria desde a direcdo limite (30° N) até a dire¢cdo normal as linhas
batimétricas e a segunda a partir desta direcdo até a direcdo limite S (210° N), desta

forma, pode-se identificar os dngulos efetivos para cada uma destas partes.

Logicamente, para a direcdo 105° Norte, o angulo efetivo é de zero grau e

utilizando um intervalo de 10° entre as dire¢des de onda, tem-se:
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1-Na primeira parte:
Dire¢io de Chegada de Onda | Angulo Efetivo

30°N 75°
35°N 70°
45°N 60°
55°N 50°
65°N 40°
75°N 30°
85°N 20°
95°N 10°

2- Na segunda parte:
Direcdo de Chegada de Onda | Angulo Efetivo

115°N 10°
125°N 20°
135°N 30°
145°N 40°
155°N 50°
165°N 60°
175°N 70°
185°N 80°
194°N 89°
205°N Nao ha andlise
210°N Nao ha andlise

Tabela 6.1 Tabela que relaciona as direcdes do setor de chegada de ondas no plano
inclinado hipotético com os angulos efetivos correspondentes.

Com as dire¢des de chegada do regime de onda relacionadas a seus angulos
efetivos equivalentes, pode-se agora utilizar o mesmo procedimento utilizado no caso
geral apresentado no capitulo 5 para definir o nimero de grades computacionais e suas

respectivas orientacoes.

Considerando-se os mesmos valores limites de aceitacdo, utilizados no capitulo 5,
pode-se montar uma tabela final de andlise adaptada as condi¢des da ilha de Santa

Catarina equivalente a tabela 5.4.
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6.4.1 Tabela Final de Analise

De acordo com a analogia do plano inclinado hipotético, a tabela final de andlise
para a regido da Ilha de Santa Catarina confeccionada com os mesmos valores de
acurdcia escolhidos para o caso geral é a tabela 6.2. Nesta tabela, as opg¢des de

modelacdo mais indicadas estdo assinaladas com o indice 1.

angulos Grades computacionais
Efetivos b00 | bl0 | b20 | b30 | b40 | b50 | b60 | b70 | b8O

30°N

35°N 70° 0 0 #1 1 1 0
o | 45°N 60° 0 0 1 #1 1 1 0
S| 55°N 50° 0 0 1 1 #1 1 0 0
&; 65° N 40° 0 0 #1 1 1 #1 1 0 0
=] 75N 30° 0 1 #1 1 1 0 0 0
2| 8N 20° 1 1 #1 1 1 0 0
S | 9N 10° 1 1 *1 1 0 0
5| 105°N 00° 1 1 #1 0 0
gu 115°N 10° 1 1 *1 1 0 0
S| 125°N 20° 1 1 #1 1 1 0 0
S| 135°N 30° 0 1 #1 1 1 0 0 0
S| 145°N 40° 0 0 #1 1 1 #1 0 0 0
2 155°N 50° 0 0 1 1 #1 1 0 0
T 165°N 60° 0 0 1 #1 1 0 0
; 175°N 70° 0 0 #1 1 #1 0
3| 185°N 80° 0 0 1 #1 0

194°N 89° 0 0 #1 0

205°N

210°N

Tabela 6.2 Tabela final de andlise para a Regido da Ilha de Santa Catarina, com as possiveis
opcdes de modelagao.

A partir desta tabela, é possivel escolher diversas formas de se modelar as ondas
da regido de Santa Catarina dentro da acuridcia determinada pelos valores limites
escolhidos. Por exemplo, na linha 45° N, que estd associada ao angulo efetivo de 60°,
encontra-se indice igual a 1 para as seguintes op¢des de grades computacionais b40, b50,
b60, e b70. Desta forma , pode-se modelar o angulo de 45° N dentro dos niveis admitidos
de quatro formas: para as grades computacionais com contornos batimétricos

rotacionados de 40°, 50°, 60° e 70° em relagéo a dire¢do normal de 105° N.

Novamente, a tabela final de andlise serd utilizada para determinar o nimero
minimo de grades computacionais que podem ser utilizadas para os mesmos niveis de
acurdcia escolhidos. As op¢des de modelacdo escolhidas estao destacadas com um “*” na

tabela 6.2 e identificadas por nimeros na tabela 6.3 a seguir.
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A metodologia apresentada indica cinco grades computacionais para modelar

todas as direcdes de chegada de ondas na regido da Ilha de Santa Catarina, conforme

mostrado na tabela 6.3 juntamente com suas respectivas se¢oes de diregdes.

angulos Grades computacionais
Efetivos b00 | b10 | b20 | b30 | b40 | b50 | b60 | b70 | bSO
30°N %
35°N 70° 1%
& | 45°N 60° 1%
g 5N 50° K
5| 65°N 40° % %
S| 75°N 30° )k
8| 8°N 20° ¥
S [ 95N 10° #k
§ [ 105°N 00° 43k
2 115°N 10° 3%
§ 125°N 20° *3
2 | 135°N 30° #3
S 145°N 40° #3 e
= | 155°N 50° 4%
S| 165°N 60° s
g 175°N 70° *4 5%
2| 185°N 80° 5%
194° N 89° 5%
205°N * 5
210°N * 5%

Tabela 6.3 Tabela que indica as cinco grades computacionais escolhidas e seus respectivos

setores de incidéncia de onda.

Grades Angulo de rotacdo Setor de Incidéncia |Limites do Setor de Incidéncia
Grade 1 50° Sentido Hordrio Arco de 35° 30°N até 65°N

Grade 2 20° Sentido Hordrio Arco de 40° 65°N até 105°N

Grade 3 | 20° Sentido Anti-Hordrio Arco de 40° 105°N até 145°N

Grade 4 | 50° Sentido Anti-Horério Arco de 40° 145°N até 175°N

Grade 5 | 70° Sentido Anti-Horério Arco de 45° 175°N até 210°N

Tabela 6.4 Tabela que relaciona as grades com seu angulo de rotacao, o setor de incidéncia
de ondas e os respectivos limites de cada setor em relag@o ao Norte.
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6.4.2 Grades Computacionais

Na etapa 1 de andlise, ficaram definidos os espacamentos de grade longitudinal e
transversal a serem utilizados no célculo das solugdes numéricas. Estes espacamentos sdo
de tamanho 0.0625 LO. Tomando-se como referéncia o periodo de 10. 14 s, caracteristico

do regime de ondas da regido, o valor dos espagamentos € de 10 m.

Algumas das grades computacionais determinadas representam dreas de grande
extensdo, para estas grades utilizar espacamentos longitudinais e transversais de 10 m.
ficou computacionalmente invidvel. Desta forma, foi necessdrio escolher espacamentos
de grade um pouco maiores, assim, todas as grades computacionais foram
confeccionadas com espagamentos longitudinais e transversais de 50 m. Apesar disto, os
célculos das solucdes numéricas puderam ser realizados em intervalos de 10 em 10 m.,
isto porque o modelo de refragdo-difragdo utilizado permite uma subdivisdo interna da

grade computacional para a realizac¢do dos célculos.

Na confec¢do destas grades computacionais, considerou-se a hipétese de que ao
largo o espectro direcional de ondas é espacialmente uniforme em distancias da ordem de
dezenas de km ao longo da costa. Para assegurar que as condi¢des de ondas obtidas para
a profundidade de 80m fossem propagadas pelo modelo exatamente a partir desta
profundidade, as profundidades maiores de 80 metros foram substituidas por um plano
horizontal com profundidade constante de 80m. Assim, as grades computacionais da
regido assemelham-se as grades utilizadas na avaliacdo do modelo, onde a profundidade

maxima também era de 80 metros.

Para definir o dominio computacional, de modo que as ondas incidentes na
fronteira externa possam alcangar a costa leste da ilha de Santa Catarina, tragou-se um
conjunto de raios conforme mostrados nas figuras a seguir. Este procedimento foi
realizado para garantir que as ondas que chegam a costa da Ilha de Santa Catarina
entraram no dominio de cdlculo pela fronteira externa e ndo pelas fronteiras laterais, que,

muitas vezes, acarreta problemas e falta de acurécia.

Os raios foram calculados com um modelo cedido por W. O'Reilly. Para cada
uma das grades foram propagadas a direcdo limite superior e inferior, para os periodos de
4 s e 18 segundos. Nas figuras de 6.7 até 6.12, os raios de cor vermelha foram tracados

para periodos de 18 segundos e os raios de cor branca para periodos de 4 segundos.
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Com a defini¢do de todos os pardmetros das grades computacionais, (orientacio

da grade, direcdo superior de modelacdo, direcdo inferior de modelacdo e dominio

computacional), as correspondentes grades a serem usadas para a modelacdo das ondas

da regido da Ilha de Santa Catarina puderam ser confeccionadas. Para todas as grades

computacionais, a fronteira externa é a face lateral direita onde se encontra a escala de

cores das profundidades.

Grade 1

1000004

750004

50000

Distancia em metros

35000

70000 105000
Distancia em metros

140000

Figura 6.7 Grade 1 e os respectivos raios das direcdes limites.

A grade 1 foi utilizada para modelar as ondas da direcdo de 30° N até 65° N. O

eixo-x desta grade possui a orientacdo de 055° N.

Posi¢do geografica da origem da Grade 1

Latitude

28° 15'2.5200"

Y utm

6872261 m

Longitude

28° 15'2.5200"

X utm

754142 m

Tabela 6.5 Posicdo geogrifica da origem da grade 1 nos referenciais utilizados.

Grade 2

A grade 2 foi utilizada para modelar as ondas da direcdo de 65° N até 105° N

(inclusive). O eixo-x desta grade possui a orientagao de 085° N.

Posi¢do geografica da origem da Grade 2

Latitude

28° 13' 59.1600

Y utm

6874532 m

Longitude

48° 34" 0.1200

X utm

738781 m

Tabela 6.6 Posicdo geogrifica da origem da grade 2 nos referenciais utilizados.
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Figura 6.8 Grade 2 e os respectivos raios das direcdes limites.

Grade 3

Distancia ern metros

200‘00

40000 BO000 0000

Distdncia em metros

go.0
70.0
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50.0
40.0
30.0
200
10.0
5.0

0.1
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Figura 6.9 Grade 3 e os respectivos raios das direcdes limites.

A grade 3 foi utilizada para modelar as ondas da direcdo de 105° N (exclusive)

até 145° N. O eixo-x desta grade possui a orientagdo de 125° N.

Posicdo geogrifica da origem da Grade 3

Latitude

27°49" 6.6000"

Y utm

6921192 m

Longitude

48° 57'41.0400

X utm

700808 m

Tabela 6.7 Posicdo geogrifica da origem da grade 3 nos referenciais utilizados.
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Grade 4

A grade 4 foi utilizada para modelar as ondas da dire¢do de 145° N até 175° N. O

eixo-x desta grade possui a orientacdo de 155° N.

Posi¢cdo Geografica da origem da Grade 4

Latitude

27° 30" 39.2400

Y utm

6955570 m

Longitude

49° 08' 59.6400

X utm

682747 m

Tabela 6.8 Posicdo geogrifica da origem da grade 4 nos referenciais utilizados.

Distancia em metros

0 T
0 30000

60000 90000 120000

Distancia em metros

Figura 6.10 Grade 4 e os respectivos raios das dire¢des limites.

Grade 5

80.0
70.0
50.0
50.0
40.0
30.0
200

=100
= 9.0
8 5.0

0.1
0.0

A grade 5 foi utilizada para modelar as ondas de direcdo de 175° N até 210° N. O

eixo-x desta grade possui a orientacdo de 175° N.

Posi¢do geografica da origem da Grade 5

Latitude

27°19' 53.4000

Y utm

6975391 m

Longitude

49° 06' 41.0400

X utm

686853 m

Tabela 6.9 Posicdo geogrifica da origem da grade 5 nos referenciais utilizados.
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Figura 6.11 Grade 5 e os respectivos raios das dire¢des limites.

6.5 Sobreposiciao das Solu¢oes Numéricas

ao.0
700
go.ao
s0.0
40.0
0.0
200
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5.0
0.1
0.0

Para viabilizar a sobreposicao das solugdes numéricas que serdo obtidas em cinco

grades computacionais diferentes, foi demarcada uma drea comum a todas as grades, a

qual estd mostrada na figura 6.12.

50.0 .
954535

40.0

30.0

=
H
% )
e ~
£ 944535
=) |5}
5 20.0 =
2 100 5
a : §
2]
01 A
0.0
0 535
0 10000 20000 738779 748779 758779
( A) Distancia em metros ( B ) Distancia em metros (UTM)

Figura 6.12 Area de interesse, comum a todas as grades computacionais.
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A grade computacional da figura 6.12 (A), possui orientacdo Norte-Sul, ou seja,
ndo ha rotacdo em relagcdo a direcdo Leste, assim, seus respectivos eixos horizontal e
vertical também puderam ser expressos em metros, utilizando o referencial geografico

UTM, (Transverse Mercator Projection -22), figura 6.12 (B).

Posi¢do geografica da origem da drea comum a todas as grades

Latitude 27° 52'20.2800 Y utm 6914535 m

Longitude 48° 34' 26.4000 X utm 737779 m

Tabela 6.10 Posicao geografica da origem da drea comum nos referenciais utilizados.

Posi¢ao geografica dos vértices da drea comum de interesse em metros, utilizando

o referencial geografico UTM.
(738779, 6914535) “Origem”,
(738779, 6969522) “x origem, y maximo ”,
(763162, 6914535) “x maximo, y origem ”,
(763162, 6969522) “x maximo, y maximo ”

Esta drea de interesse pode ser vinculada as cinco grades computacionais
utilizadas para o cdlculo das solu¢des numéricas a partir do valor de suas respectivas
origens em UTM. Assim, as solucdes numéricas puderam ser arquivadas neste
referencial nos pontos pertencentes a drea comum. Os espacamentos longitudinais e

transversais com os quais as solu¢des foram armazenadas foi de 10 metros.

Para cada uma das solug¢des arquivadas, foi gerada um nova grade de altura de
onda com espacamentos longitudinais e transversais pré-definidos de 50 metros,

utilizando o método do vizinho mais préximo.

Desta forma, as solugdes numéricas calculadas em diferentes grades
computacionais puderam ter o campo de alturas de onda determinado nesta drea de

interesse comum em pontos coincidentes podendo assim ser sobrepostas.

A seguir, apresentam-se as grades computacionais definidas anteriormente com a

area de interesse e a fronteira externa em destaque.
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Grade 1:

Figura 6.13 Grade 1 e a drea de interesse comum a todas grades computacionais.

Grade 2:

Distancia em metros

0 20000 40000 60000

Distancia em metros

Figura 6.14 Grade 2 e a drea de interesse comum a todas grades computacionais.
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Grade 3:

Figura 6.15 Grade 3 e a drea de interesse comum a todas grades computacionais.

Grade 4:

Figura 6.16 Grade 4 e a area de interesse comum a todas grades computacionais.
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Grade 5:
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Figura 6.17 Grade 5 e a drea de interesse comum a todas grades computacionais.

Com o esquema de sobreposi¢do das solucdes numéricas definido, as solucoes
numéricas foram calculadas para todas as possiveis componentes do espectro direcional

da regido ao largo e arquivadas apenas na drea de interesse, comum a todas as grades.
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6.6 Caracteristicas do Modelo de Geracao WW3

Simplificadamente, 0 modelo WW3 inclui os seguintes mecanismos fisicos:

(a) Entrada de energia proveniente da atmosfera. (b) Redistribuicdo da energia
entre componentes do espectro por efeitos ndo-lineares. (c) Dissipacdo de energia por
arrebentacdo em dguas profundas (“white-capping”). (d) Transporte de energia pela

propagacdo das ondas pela superficie do oceano.

Os campos de vento utilizados pelo modelo sdo obtidos diretamente do banco de
dados de dominio publico da NOAA via Internet e executado em duas grades numéricas
aninhadas: Grade “global” que usa o campo de ventos global para fazer previsdes de
onda igualmente globais e a grade “local” focalizando o Oceano Atlantico Sul. A grade
global cobre toda a superficie maritima terrestre e utiliza andlises e previsdes de ventos
na superficie com resolu¢do de 1°x 1.25°. O modelo global fornece as condi¢des de
contorno para o modelo local e garante que ondas geradas fora da regido coberta pela
grade local possam ser incluidas na previsdo. A grade local, cuja cobertura inclui toda

costa brasileira tem uma resolucdo de 0,25 x 0,25 grau.

A discretizagdo do modelo WW3 ¢ feita com 25 freqii€ncias e 24 direcdes.

Frequéncia (Hz) 0.0418| 0.0459| 0.0505| 0.0556| 0.0612| 0.0673| 0.0740
Periodos (s.) 23.923| 21.786| 19.802| 17.986| 16.340| 14.859| 13.514

0.0814| 0.0895| 0.0985| 0.1080| 0.1190| 0.1310| 0.1440] 0.1590| 0.1740
12.285| 11.173] 10.152 9.259 8.403 7.634 6.944 6.289 5.747

0.1920] 0.2110] 0.2320| 0.2550| 0.2810| 0.3090| 0.3400| 0.3740| 0.4110

5.208 4.739 4.310 3.922 3.559 3.236 2.941 2.674 2.433
Tabela 6.11 Freqiiéncias e os periodos equivalentes utilizados pelo modelo WW3.

Direcdes (° N) | 269.86 | 254.96 | 240.06 | 225.17 | 210.27 | 194.8 | 179.9

165.01 | 150.11 | 135.21 | 119.74 | 104.85 | 89.95 | 75.05 | 60.16

44.97 | 30.02 | 15.01 | 344.91 [330.02 | 315.12 | 300.22 | 284.75
Tabela 6.12 Dire¢des do espectro direcional do WW3 em relagdo ao Norte geografico.
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O célculo das solu¢des numéricas das componentes cobriu todos os periodos
indicados na tabela 6.5. Quanto as dire¢des, foram utilizadas as definidas pelo setor de

incidéncia de ondas da regido, destacadas em negrito na tabela 6.6.

6.7 Areas de Dissipaciio de Energia

Para exemplificar o efeito da utilizagdo de areas de dissipacdo de energia para
modelar ilhas, sdo apresentados dois campos de alturas calculados um com o método da
ilha pelicula e outro com dissipagcdo localizada de energia. No primeiro exemplo, o

campo de altura de onda foi determinado na grade 3 com orientacdo de 125° N, para uma

componente de dire¢cdo 120° N com periodo 23.92 s. (o maior periodo do WW3).

A) Ilha Pelicula B) Areas de Dissipacio de Energia

Figura 6.18 Exemplo 1 de utilizagdo de areas de dissipacdo de energia
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No segundo exemplo o campo de altura de onda foi determinado na grade 3 com

orientacdo de 125° N e dire¢do 135° N com periodo 23.92 s.

A) Ilha Pelicula B) Areas de Dissipacio de Energia

Figura 6.19 Exemplo 2 de utilizagdo de areas de dissipacdo de energia

Nestes dois exemplos € possivel perceber que a técnica utilizada apresentou bons
resultados, grande parte do ruido numérico original foi eliminado. Os contornos de altura
de onda, que na primeira figura aparecem encobertos pelo ruido, podem ser vistos
claramente na segunda figura onde se usou areas localizadas de dissipacdo de energia.
Esta técnica foi utilizada para os campos de altura de onda calculados para todas as
possiveis componentes espectrais. Desta forma, a presenca de ruido numérico pode ser

minimizada na determinacido do campo de alturas das componentes individuais.
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6.8 Aplicacoes

A idéia original deste trabalho era a de utilizar medicdes simultdneas de ondas,
em dguas profundas e em dguas rasas, de modo a poder-se averiguar a capacidade da
metodologia desenvolvida neste trabalho em prever o estado de mar. Entretanto, o
ondégrafo direcional Datawell Mark II, que realizou as medi¢des do P.I.C., apresentou
problemas de funcionamento e teve de ser retirado da dgua. Além disto, os recursos
destinados a aquisicdo de um ondogrifo de pressdo que realizaria as medi¢des de onda
préoximas da costa tiveram de ser redirecionados de modo que as medi¢des que seriam
utilizadas neste trabalho ndo puderam ser realizadas. Ao invés disso, restou a
possibilidade de uma andlise qualitativa através de observacdes visuais realizadas em

diversas praias da regido para dois casos escolhidos.

6.8.1 Aplicacao 1

Na primeira aplicacdo, o sistema computacional foi utilizado na determinacgdo do
estado de mar para o dia 23 marco 2006 para o hordrio das 9 horas. O espectro utilizado
foi previsto com antecedéncia de 24 horas pelo modelo WW3. Apesar das condi¢des do
mar para este dia ndo serem de forte agitagdo maritima, este caso foi escolhido porque o
espectro direcional apresenta a caracteristica de um grande espalhamento angular. A
metodologia deste trabalho foi desenvolvida visando uma maior acuricia nos resultados

para casos como este.

Condicao ao Largo

w3 - Florianopolis, 23marco2006, Hs=1.5474 m.
18 T T T T T T T

121 =

me fs

0g8- =
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04r —

02- B

0 0.0s 01 015 0z 0.25 03 0.35 0.4 0.45

Figura 6.20 Espectro de freqiiéncia para o dia 23 de mar¢o de 2006, 9:00 horas.
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w3 - Florianopolis, 23marco2006, Hs=1.5474 m.

258

direcao [graus] , Periodo [segundos]

0.5

180

m? /s*deg
Figura 6.21 Espectro direcional para o dia 23 de marco de 2006, 9:00 horas.
Condicoes Observadas
As informacdes de onda mostradas aqui, estdo apresentadas de forma idéntica ao

relatado nos “sites” de observacdo de onda para pratica de surf de Floriandpolis.

As observacdes visuais de altura de onda na arrebentacdo foram realizadas para

as seguintes praias:

1-Praia do Mocambique (MB): Altura significativa estimada de 1.0 metro e

ondas com boa formacao.

2-Praia do Camping da Barra da Lagoa (CB): Altura significativa estimada de

0.5 metro, fechando um pouco.

(MB) (CB)

Figura 6.22 Praia do Mocambique e praia do Camping da Barra, dia 23 de margo de 2006.
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3-Praia da Barra da Lagoa (BL): Altura significativa estimada menos de 0.5

metro. Ondas muito pequenas.

(BL)
Figura 6.23 Praia da Barra da Lagoa dia 23 de margo de 2006.
4-Praia Mole (PM): Altura significativa estimada de 1.0 metro. A formacao é
regular, ondas ao longo de toda praia, quebrando para os dois lados.

5- Praia da Joaquina (PJ): Altura significativa estimada de 1.0 metro. A

formacao € regular, ondas por toda praia.

(PM) (PJ)

Figura 6.24 Praia Mole e praia da Joaquina no dia 23 de margo de 2006.

6- Praia do Campeche (PC): Altura significativa estimada de menos de 0.5 metro.
Mar praticamente sem ondas. Nao ha foto.

A seguir, estdo mais algumas abreviaturas de praias da Ilha de Santa Catarina:

PB — Praia Brava PI — Praia dos Ingleses

PS — Praia do Santinho LL — Lagoinha do Leste

PS — Pantano do Sul.
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Campo de Alturas Significativas
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Figura 6.25 Campo de alturas significativas (em metros), determinado pelo sistema
computacional para o dia 23 de marco de 2006 as 9:00 horas.
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Perfis de Altura de Onda

A seguir apresentam-se dois perfis de altura significativa de onda obtidos do
campo de alturas significativas da figura 6.25. As variagdes espaciais de Hs foram

coletadas ao longo das linhas batimétricas de 10 m. (figura 6.26) e 20 m. (figura 6.27).

PB PI PS MB BL PM PJ PC LL PS

Variacao espacial de altura significatica na profundidade de 10 metros.

o TN NN
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o
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O T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Distancia Acumulada em Metros

Figura 6.26 Variacdo espacial de Hs ao longo da batimétrica de 10 metros.

PB PI PS MB BL PM PJ PC LL
Variacao espacial de altura significatica na profundidade de 20 metros.
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Figura 6.27 Variacdo espacial de Hs ao longo da batimétrica de 20 metros.
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6.8.2 Aplicacao 2

Na segunda aplicagdo, o sistema computacional foi utilizado na determinagdo do
estado de mar para o dia 24 de abril de 2006, para o hordrio das 9 horas. O espectro

utilizado foi calculado com as condi¢des de vento do respectivo horario.

Este caso foi escolhido porque neste dia o mar apresentava forte agitagdo
maritima com uma ondulacido bem definida do quadrante S. Este € um mar caracteristico

da regido da Ilha de Santa Catarina.

Condicao ao Largo

w3 - Florianopolis, 24abril2006, Hs=3 237 m
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Figura 6.28 Espectro de freqiiéncia para o dia 24 de abril de 2006, 9:00 horas.

w3 - Florianopolis, 24abril2006, Hs=3 237 m.
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Figura 6.29 Espectro direcional para o dia 24 de abril de 2006, 9:00 horas.
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Condicoes Observadas
As informacdes de onda mostradas aqui, estdo apresentadas de forma idéntica ao
relatado nos “sites” de observacdo de onda para pratica de surf de Floriandpolis.
1-Praia do Mogambique (MB):

Altura significativa estimada de 2.0 a 2.5 metros. Mar de ressaca e fechando por

toda praia

em——

"“’ e 7,

s

(MB) #

Figura 6.30 Praia do Mocambique no dia 24 de abril de 2006.

2-Praia do Camping da Barra da Lagoa (CB):
Altura significativa estimada de 1.0 a 1.5 metros, ondas fechando.
3-Praia da Barra da Lagoa (BL):

Altura significativa estimada menos de 0.5 metros, as ondas entram muito

alinhadas, praticamente todas ondas fecham.

(CB)
Figura 6.31 Praia do Camping da Barra e praia da Barra da Lagoa dia 24 de abril de 2006.
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4- Praia Mole (PM):

Altura significativa estimada de 2.0 a 2.5 metros. No meio da praia as estdo ondas
muito grandes e fechando, ja no canto direito da praia a condi¢do esta muito boa com

ondas de 2 metros.

(PM) I PV

Figura 6.32 Praia Mole no dia 24 de abril de 2006.

5-Praia da Joaquina (PJ):

Altura significativa estimada de 2.0 a 2.5 metros. Ondas muito grandes em toda a

praia, o mar acordou de ressaca.

6-Praia do Campeche (PC):

Altura significativa estimada 1.0 a 1.5 metros. Direitas ao longo da praia.

Figura 6.33 Praia da Joaquina e praia do Campeche no dia 24 de abril de 2006.

90



Campo de Alturas Significativas
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Figura 6.34 Campo de alturas significativas (em metros), determinado pelo sistema
computacional para o dia 24 de abril de 2006 as 9:00 horas.
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Perfil de Altura de Onda

A seguir apresentam-se dois perfis de altura significativa de onda obtidos do
campo de alturas significativas da figura 6.34. As variagdes espaciais de Hs foram

coletadas ao longo das linhas batimétricas de 10 m. (figura 6.35) e 20 m. (figura 6.36).

PB PI PS MB BL PM PJ PC LL PS
Variacao espacial de altura significatica na profundidade de 10 metros.
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Resumo dos Resultados das Aplicacoes

Foi possivel observar que para os dois campos de alturas significativas as
condicdes determinadas pelo sistema computacional mostraram-se bastante coerentes
com as observagOes visuais feitas em algumas praias. Este fato € pelo menos um indicio
de que a metodologia aplicada para o calculo dos campos de alturas significativas pode
prever o estado de mar em dguas rasas de maneira satisfatoria, entretanto sem medicdes a

acurdcia dos cdlculos ndo podera ser comprovada.

E importante ressaltar que no primeiro caso o espectro direcional utilizado foi um
espectro previsto com 24 horas de antecedéncia, jd podendo indicar que quanto melhor
for a previsdo mais préxima da situacdo real estard o campo de alturas significativas

determinado pelo sistema computacional.

O cardter operacional nos célculos foi alcancado com sucesso, visto que o tempo
de execucdo para a determinacdo do campo de alturas significativas a partir do espectro
direcional ao largo foi de 30 minutos. O computador utilizado apresentava a seguinte

configuracdo: processador AMD 64 3200+ e 2 GB DDR 400 de meméria RAM.

Em relacdo aos perfis de altura significativa, nota-se que para a profundidade de
20 metros as alturas sdo mais homogéneas ndo tdo afetadas pela batimetria, entretanto na
linha de profundidade 10 metros que é bem mais acidentada e em alguns trechos esté
bem préxima da costa o perfil das alturas significativas mostrou-se bem irregular ao

longo da costa.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estabelecer um sistema computacional que
permitisse determinar de forma répida e eficiente as condi¢gdes do mar proximo a costa a
partir de um espectro de ondas ao largo. A rapidez do método tem como base a hipdtese
da linearidade que permitiu que as solugdes numéricas das componentes do espectro
pudessem ser calculadas antecipadamente e o resultado final ser obtido através de uma
simples sobreposicdo. A eficiéncia do método tem como base a utilizacdo de diferentes
grades computacionais com diferentes orientacdes de modo que a acurécia do cédlculo da

refracdo das ondas pudesse ser otimizada.

O primeiro passo deste trabalho foi a defini¢do de uma metodologia para o
célculo do estado de mar proximo da costa, esta metodologia teve como base as
caracteristicas de utilizacdo do modelo de refracdo-difracdo parabdlico Melo(1990) com
aperfeicoamentos [Melo (2007)] e nas diversas op¢des de modelag@o possiveis de serem

utilizadas.

Para a defini¢do das op¢des de modelacdo que seriam utilizadas, o desempenho
do modelo numérico foi analisado em relacdo a solug@o analitica de refracdo de ondas
para um plano inclinado utilizando grades computacionais com diferentes orientacdes.
Esta andlise foi realizada em duas etapas diferentes. Na primeira etapa, ficou constatado
que a orientacdo da grade computacional influencia a acuricia dos modelos de Refracdo-
Difracdo parabdlicos. Na segunda etapa, o modelo foi analisado para angulos de 0° até
89° de diferenga entre a incidéncia de onda na grade computacional e a dire¢do normal
aos contornos batimétricos, com os resultados encontrados para cada um destes angulos
efetivos foi possivel identificar a melhor opcdo de modelacdo para o cilculo da refracdo

de ondas.
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Em relacdo aos espacamentos longitudinais e transversais das grades
computacionais utilizadas pelo modelo de Refragcdo-Difracdo parabdlico, foram nas
grades com espacamentos de 0.0625 LO que ocorreram os melhores desempenhos. Com
estes espacamentos de grade garantiu-se a relacdo de 16 espagamentos de grade por
comprimento de onda no inicio da propagacdo e 5 espacamentos de grade na
profundidade de 0.05L. Pode-se ainda esperar um melhor desempenho do modelo para
espacamentos ainda menores, entretanto, espacamentos de grade excessivamente
pequenos, facilitam o aparecimento e a propagacdo do ruido numérico no seu interior
Romeu (2000). Assim, para grades computacionais dos modelos de Refragdo-Difracio
parabdlicos pode-se recomendar a utilizacdo de espagamentos que garantam a relacdo
minima de 5 espacamentos de grade por comprimento de onda, para os pontos onde se

deseja calcular a altura das ondas.

Constatou-se que a forma de modelacdo mais utilizada pra contornos batimétricos
rotacionados, opcdo (2) de modelagdo (que utiliza incidéncia normal de ondas nas grades
computacionais e que passou desapercebida na literatura), ndo apresentou os melhores
resultados, ao invés disto, observou-se que, de maneira geral a opcao (3) de modelacao
apresentou melhores resultados. Nesta opcdo de modelagdo a onda propaga-se por
direcdes que divergem menos da dire¢do principal da grade computacional, ou seja
propaga-se desde ao largo até a costa em angulos mais préximos aos da direcdo do eixo-
x da grade computacional. Esta conclusdo € valida tanto para o célculo da altura como

para o calculo da direcdo de onda.

Devido a falta de medigOes, tanto em 4guas rasas como em aguas profundas a
acurdcia dos célculos realizados para determinacdo do estado de mar préximo da costa ndo
pode ser averiguada, entretanto, foi possivel constatar qualitativamente que as condicoes
determinadas mostraram-se coerentes com as observacdes visuais. O que pode ser um
indicio de que a acuricia dos cdlculos possa ser comprovada através de comparacdes com

dados medidos. Esta averiguacdo fica como uma das recomendagdes deste trabalho.

Na aplicagdo do método operacional neste trabalho, foi utilizado o critério de
discretizacdo do modelo de geracdo de ondas WW3. Poderia-se a partir deste espectro
redefinir um novo critério de discretizacdo com um numero maior de freqii€ncias e
direcoes. A alternativa € dividir e redistribuir a densidade de energia prevista para as
componentes do espectro em sub componentes dentro do préprio intervalo de densidade
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de energia. Esta subdivisdo poderia ser em dire¢do e/ou freqii€ncia, este procedimento
modificaria o fato de que toda a energia de uma componente espectral ser propagada
exclusivamente na dire¢c@o central e na freqiiéncia central da componente espectral, por
exemplo, para a componente espectral de dire¢dao Leste, poder-se-ia subdividir em 3
partes no que diz respeito a direcdo. Ao invés de propagar toda energia na direcio central
(Leste= 90° N), poder-se-ia propagar parte da energia na direcdo 85° N, parte na direcdo
90° N e, parte na direcao 95° N. Esta questdo podera ser estudada e testada futuramente,
a justificativa para esta investigacdo deve-se ao fato de que o modelo de geracdo de
ondas concentra toda a energia calculada para uma determinada componente espectral na

sua freqii€ncia central e na sua direcdo central.

Com o sistema computacional confeccionado, as aplicagdes do método
mostraram que o carater operacional nos célculos foi alcangado com sucesso, visto que o
tempo de execugdo para a determinagdo do campo de alturas significativas a partir do
espectro direcional ao largo foi de 30 minutos. Desta forma pode-se, por exemplo,
utilizar este método para fazer a previsdo das condicdes do mar com vérios dias de
antecedéncia, a partir de espectros direcionais previstos pelo modelo de geracio WW3.
sabendo-se que quanto melhor for a previsdo mais confiavel serd o campo de alturas

significativas determinado pelo sistema computacional.

Apesar das condi¢des determinadas pelo sistema computacional mostrarem-se
coerentes com as observacdes visuais e o tempo de execucdo dos calculos para
determinag¢do do campo de altura de ondas ser de apenas 30 minutos, a confec¢do e
utilizacdo deste sistema computacional € indicada somente para casos onde a
determinacdo do estado de mar serd realizada de forma operacional. Confeccionar o
sistema computacional e aplicd-lo a um unico caso ndo é recomendavel, visto que o
tempo de preparagio do sistema computacional, desde a escolha do critério de
discretizacdo, determinacdo do ndmero de grades computacionais, confec¢do destas

grades, cdlculo das solugdes numéricas monocromdticas para todas as possiveis

componentes do espectro ao largo, entre outros, pode durar mais do que alguns meses.
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APENDICE A

SOLUCAO ANALITICA DE REFRACAO

Utilizando a teoria da refracdo de ondas € possivel determinar uma solu¢do analitica
para a altura e direcdo de ondas propagando-se sobre contornos batimétricos idealizados,
nos quais as variagdes na profundidade ocorrem exclusivamente na direcdo perpendicular a
costa h=h(x). Existe uma unica restricdo a esta Solucdo Analitica € a de que a declividade
do fundo seja suave (ndo necessariamente constante). Primeiramente, utilizou-se a equacgio

da irrotacionalidade do numero de onda:
Vxk =0 (A.1)

Substituindo-se os componentes do vetor nimero de onda k produz:

d(ksin ) B d(k cos @) _0

A2
ox ady (8.2)

Como a profundidade nao varia na dire¢@o y (paralela a costa), a derivada parcial em
relacdo a y na equagdo anterior € nula, logo:

ksin @ = constante (A.3)

Portanto a projecio do nimero de onda ao longo da costa € uma constante,
utilizando a relagdo C = o/k, onde o é constante, tem-se que:

sin @

= constante (A.4)

Este valor constante pode ser rapidamente encontrado para &4guas profundas
produzindo assim a lei de Snell:
sin@, sing,

C C,

X

(A.5)

Onde o sub-indice 0 (zero) indica as condig¢des iniciais da onda ao largo
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Figura A.1 Caracteristicas dos raios de onda refratando sobre uma batimetria idealizada.

A velocidade da onda num determinado ponto (x,y), de profundidade conhecida

pode ser encontrada através da relagio de dispersido: ¢* = gk tanh kd , equacdo (2.3).

Assim utilizando-se a lei de Snell o valor da direcao da onda pode ser calculado:

o

6. = arcsin[ g)‘ sin@, } (A.6)

Encontra-se Cg(x,y ) pela equacao (2.2):

00 _[y, )
§ o9k 2 sinh 2kh

Encontra-se a amplitude da onda em (x,y), pela equacao:

(ang)(x) b, = (ang)Ob0 (A7)
Como os contornos batimétricos s@o retos e paralelos tem-se que:

b, =1, cos 6, (A.8)
b, =1,cos6,

(x) (A.9)

X)

Assim, a amplitude da onda pode ser calculada para o ponto (x,y) por:

C 6
a., =a, |5 |27 (A.10)
Cg, \cosb.,
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APENDICE B

INCLUSAO DE AREAS DE DISSIPACAO DE ENERGIA

Para incluirem-se dreas de dissipacdo de energia no modelo de refracdo-difracao,
deve-se retornar a forma final da Equacdo do declive Suave, equagdo (2.1), que inclui

efeitos de refragdo e difracdo combinados:
2
v,lccv,o)+kccp=0

e incluir um termo extra, responsdvel pela dissipacdo de energia, Booij (1981).

A equagdo do declive suave com a inclusdo do termo sugerido por Booij, para a

dissipacdo de energia tem a forma:

V,-(CC,V,p)+(k’CC, +ioW)p =0 (B.1)
Onde:
V. (EC
W:M (B.2)
E

Onde W representa uma taxa de dissipacdo de energia por unidade de drea e por

unidade de energia E .

Observa-se que a inclusdo da dissipagdo de energia feita acima admite
implicitamente que a estrutura vertical do potencial de onda e a relagdo de dispersdo ndo

sejam afetadas pela dissipagao.

Os procedimentos para encontrar-se a forma final da aproximacao parabdlica para a
equacdo do declive suave com a inclusdo de dissipagc@o de energia sdo os mesmos utilizados

para a versdo sem dissipacdo de energia, bastando para tanto substituir k. na equagdo

(2.10) por K, dado por:
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]
K, =k ja+ 2
D ( kCg) (B.3)

Dependendo da natureza da dissipacdo, o valor de W assume diferentes valores. No
trabalho de Dalrymple, Kirby e Hwang (1984), avaliam-se diferentes formas de W para
diferentes mecanismos de dissipacdo de energia, tais como atrito com o fundo, presenca de

bancos de algas, e arrebentacdo de ondas.

Se a dissipagdo for um processo localizado, como € o caso neste trabalho, W se

torna uma fun¢do 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. Assim, define-se uma nova varidvel, chamada de fator de

dissipacdo e representada por f d -

w

fa= a (B.4)

de maneira que o valor de K, fique definido em funcio de f d:

K.} =k>\J1+if, (B.5)

A forma final da aproximacdo parabdlica utilizando a aproximag¢do de Padé com um

termo extra, incluindo dissipa¢do de energia, continua sendo a equacdo (2.10), com k.

substituido por K, :

3 2
aix{i(ko_kD)Jr 1 akD}A 1 A { k, 3 )_ 3 ky [9°A_ 5o

+ +
ox %k, o | 4k> oy’ | \4kD 4k, ) 8k, ox |oy?
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