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RESUMO

TESTE E APLICACAO DE MODELOS PARABOLICOS DE REFRACAO-
DIFRACAO COM ENFASE NA PROPAGACAO DE ONDAS SOBRE PARCEIS

No presente trabalho foram realizados testes de diferentes versdes de modelos
“REF-DIF” parabdlicos (REF-DIF Kirby e REF-DIF Melo). Para casos de ondas
monocromadticas foram realizados 2 tipos de testes: a) rampas planas, onde os resultados
numéricos de altura de onda foram comparados com uma solucio analitica e b) calota
de Berkhoff, onde resultados numéricos de altura de onda foram comparados com dados
obtidos de um experimento de laboratério. Em seguida foi testado o desempenho das
diferentes versdes do modelo REF-DIF espectral de Kirby e Ozkan (1994), na
modelacdo de ondas irregulares sobre uma calota, fruto do experimento de Chawla
(1995).

Na segunda parte do trabalho, a propagacdo de ondas monocromdticas e
irregulares sobre parcéis hipotéticos de forma circular e eliptica foi estudada, usando o
modelo de Kirby. Averiguaram-se os efeitos da forma dos parcéis e das caracteristicas
de ondas no campo de alturas. Em seguida escolheu-se o modelo espectral de melhor
performance para realizar uma aplicagdo a regido costeira do litoral central do Rio
Grande do Sul, trecho onde existem muitos parcéis submersos em profundidades
intermedidrias e rasas e erosdo costeira natural.

Para rampas planas, verificou-se que as versdes numéricas dos modelos
monocromdticos Kirby e Melo apresentaram desempenho semelhante. Verificou-se
também que a orientagdo do sistema de coordenadas influencia os resultados dos
modelos. Os dngulos maximos de incidéncia inicial sdo 45° para grade ndo rotacionada
e aproximacdo de Padé, que podem ser extrapolados para dngulos maiores em grades
rotacionadas. Os modelos com aproximagdo parabdlica simples nido conseguiram
representar a evolugio da altura da onda de forma precisa para angulos diferentes de 0°
em grades nio rotacionadas. A mesma aproximagdo funcionou muito bem quando usada
em grades rotacionadas. Modelos com aproximagdo Padé tiveram boa performance para
ambas opg¢des de grade, com angulos de incidéncia inicial de até 45°. Para angulos
maiores que este, a acuracia € melhor com batimetrias rotadas.

Para o parcel de Berkhoff, observou-se que os modelos lineares Melo e Kirby
apresentaram performance similar. Estes tiveram menor acuridcia que os modelos
fracamente nao-lineares de Kirby. J4 para o experimento espectral com o parcel de
Chawla, viu-se que os modelos ndo-lineares foram levemente mais acurados que os
lineares, porém com uma diferenca quase insignificante. Para os parcéis hipotéticos,
notou-se que o espalhamento direcional do espectro de ondas, a forma, profundidade e a
distancia que a onda refrata sobre o parcel determinam as caracteristicas da focalizacdo
e da distribuicdo de alturas de onda atrds do parcel.

Na aplicacdo para a batimetria real, encontraram-se diferencas nas alturas e
direcdes de onda calculadas com modelos monocromaticos e espectrais para dguas rasas
no litoral central do Rio Grande do Sul. Notou-se que a zona costeira a sudoeste da
regido do Farol da Conceigdo apresentou menores alturas de ondas e maior divergéncia
de direcdes em relagdo a por¢do situada a nordeste, provavelmente induzida por padrdes
de refracdo de maior escala espacial, originados pela geomorfologia da plataforma
interna do litoral central e sul do estado, ao invés do efeito puramente creditado a
focalizagdo de energia por parcéis, como se acreditava antes.
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ABSTRACT

TEST AND APLICATION OF REFRACTION-DIFRACTION PARABOLIC
MODELS WITH ENFASYS ON WAVE PROPAGATION OVER SHOALS

Several performance tests comparing wave height results from diferent versions
of parabolic REF-DIF models (“Kirby” and “Melo”) were performed in this work. For
the monocromatic ones, 2 tests were done: a) plane ramp, where numeric results for
wave heights were compared with an analitical solution and b) Berkhoff shoal, where
the numerical results were compared with data from a laboratory experiment. After that,
various versions of Kirby and Ozkan (1994) Spectral REF DIF had their performance
evaluated against data from an irregular waves propagation experiment over a shoal,
done by Chawla (1995).

In the second part of this work, a study was performed with monocromatic and
spectral waves being propagated over spherical and elliptcal shoals, using Kirby’s
model. The influence of the shoals shape in the wave field was evaluated. After that, a
good overal performance model was chosen to be used in an application at the central
coast of Rio Grande do Sul state, a region whith plenty of submerged shoals in
intermediate depths and natural erosion ocurring at the coast line.

For the plane ramp, it was noticed that the numerical versions of Kirby’s and
Melo’s monocromatic models presented similar performances. It was also noticed that
the coodinate system orientation plays a role into the models results. The allowed
maximum angle of incidence was 45° for the non-rotated grid and Padé approximation,
but can be expanded to wider angles for the rotated grids. The models with the simple
approximation could not represent the wave height accuratelly for initial angles
different from 0° on non-rotated grids. The same approximation performed very well
when used with rotated grids. Padé approximation models had good performance for
both grid options with initial angles up to 45°. For wider angles, rotated grids gives
better results.

For the Berkhoff shoal, the linear models, Kirby and Melo, presented similar
performances. They had less accuracy than the weakly non-linear (Kirby) models.
Regarding the spectral experiment with Chawla’s shoal, it was seen that the weakly
non-linear models were sligthly more accurate, thought this difference was not
significant. For the hipothetical shoals, it was observed that the spectral directional
spreading, the shoal shape, depth and the distance that the wave propagates over the
shoal determinates the focusing of wave heights characteristics behind the shoal.

For the application on real bathymetry, it was found that wave heights and
directions calculated by the monocromatic and spectral models for shallow waters at the
RS coast yelded different results. It was observed that the coastal zone located to the
southwest from the Concei¢do Lighthouse presented smaller heights and direction
divergence in relation to the area located to the northeast, probably because of greater
spatial scale refraction, due to the central and south state innershelf geomorphology, and
not by the foccusing shoal effects, as it was previously indicated.
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Capitulo 1 - Introducio

Modelos numéricos de propagacdo de ondas sdo ferramentas bem difundidas em
estudos e projetos de engenharia costeira e oceanografia fisica e geoldgica. Ao longo
dos anos, diferentes modelos foram propostos para determinar as transformacdes
sofridas pelas ondas quando estas se propagam de dguas profundas para zonas costeiras.
De modo geral, estas transformacdes podem ser enquadradas em dois grupos. O
primeiro grupo engloba processos conservativos como empinamento, refracdo, difragéo,
reflex@o e efeitos ndo-lineares, que ndo alteram o contetido de energia das ondas. O
segundo grupo é o dos fendmenos nao-conservativos que implicam em perdas e/ou
ganhos de energia pelas ondas, como o “input” de energia pelo vento, arrebentacgdo,
efeitos de friccdo pelo fundo e outros. A importincia relativa de cada um desses
fendmenos depende das condi¢des locais especificas, porém, via de regra, a interacdo
das ondas com a plataforma continental pde em destaque a refrag@o. Ja para d4guas mais
rasas, a difracdo, o empinamento, os efeitos ndo-lineares, a dissipa¢do no fundo e a
arrebentacdo ganham importancia maior.

O tracado de raios foi por muito tempo o método mais usado para calcular a
refracdo das ondas sobre plataformas continentais, desde que a teoria da refracdo de
ondas de gravidade foi desenvolvida a partir da década de 40. A teoria dos raios admite
que a energia transportada pelas ondas se propaga ao longo de linhas imagindrias
(raios), sendo o fluxo de energia conservado entre dois raios adjacentes. Em muitos
casos, tal técnica se mostra eficaz para a fungdo. Porém, o fendmeno da difracdo é
totalmente ignorado neste método e a teoria fica comprometida com a ocorréncia de
cruzamentos de raios e o aparecimento de cdusticas. Nestas condicdes, efeitos de
difracdo tornam-se significativos, como em costas com batimetrias complexas e
acidentadas, na presenca de ilhas, promontérios e outros obstidculos naturais ou
artificiais.

Com o objetivo de desenvolver uma teoria que permitisse modelar
simultaneamente os fendmenos da refracdo e da difracdo, Berkhoff (1972) deu o passo
inicial. Baseado na hipétese de que a batimetria tenha variacdo lenta e gradual em
relacdo a distdncias da ordem de um comprimento de onda, Berkhoff obteve uma
equacdo diferencial bidimensional que descreve os fendmenos da refracdo-difracdo
combinados para ondas harmonicas simples, chamada de Equacdo do Declive Suave
(EDS), dada por:

v,(cc, v, 9)+Kccp=0 (1)

Onde ¢(x,y) é o potencial de superficie e estd relacionado com o deslocamento
e posi¢do da superficie livre 7 por:

=Ty (e =Re(p0 e ) ey

V,, € o operador gradiente horizontal e C € a celeridade da onda (velocidade de
fase) dada por C=w/k. C, € a velocidade de grupo dada pela equagéo:

C,za_a’zﬁ(lJr.zi) 3)
©" 9k 2\ sinh2kh



k é o nimero de onda “localmente vélido” que € relacionado com a profundidade local
h, e a freqiiéncia angular @ pela relag¢do de dispersao:

@ = gk tanh kh “4)

Esta equagdo € valida para ondas lineares irrotacionais. Perdas de energia por
friccdo e quebra ndo constam na formula¢do, mas podem ser incorporadas de forma
simplificada. Em profundidades constantes a EDS se reduz a equacdo de Helmholz e no
limite de dguas rasas ela se torna a equagdo linearizada de dguas rasas.

Uma das principais desvantagens da EDS é que ela € uma equagio diferencial
eliptica, cuja solucdo requer que as condicdes de contorno sejam prescritas em todo o
perimetro do dominio. No caso de ondas propagando-se até a costa, uma das fronteiras
do dominio é a zona de arrebentagdo que, além de ndo ter posi¢cdo definida a priori, é
uma regido onde as condicdes de contorno niao sdo bem conhecidas. Outra dificuldade
reside no esforco computacional necessdrio para solugcdes numéricas em regides
extensas, ja que a solucdo tem que ser obtida simultaneamente para todo o dominio.

As dificuldades acima restringiram o uso da EDS em estudos de refragéo-
difracdo de ondas até o surgimento do método da aproximacao parabdlica, no final dos
anos 70 e durante a década de 80. Este método converte a EDS eliptica em uma equagéo
(ou um conjunto de equagdes) capaz de descrever um campo de ondas que se propaga
numa direcdo preferencial, considerando também efeitos de difracio na direcdo
transversal.

Radder (1979) foi um dos pioneiros no uso de aproximacdes parabdlicas para
ondas de gravidade. Assumindo declividade suave, € razoavel supor que a reflexdo de
ondas ndo seja um efeito significativo. Desta forma, Radder usou uma técnica de
separacdo de matrizes na EDS para dividir o campo de ondas em campo transmitido e
campo refletido.

P=0 +P

Desconsiderando o campo refletido ("), este autor deduziu equacgdes a partir
da EDS, de modo a resolver apenas o campo de ondas transmitido ("), abrindo mao
da capacidade de resolver a reflexdo. Essa modificagdo envolveu necessariamente uma
mudanga de “cardter” da equag@o, que passou a ser do tipo parabdlico. A equagio
parabdlica obtida por Radder tinha a forma :

0P :[i I 2kCCg, i 9 a}y )

_ 2 cce L
ox 2kCCg  ox 2kCCg dy 8 dy

Esta técnica foi inspirada em problemas semelhantes encontrados em outros
campos da fisica que ji eram abordados por meio desta aproximagdo, como por
exemplo, o trabalho de Leontovich e Fock (1965) com ondas de rddio na atmosfera.

Ap6s Radder, evolugdes foram realizadas para os modelos parabdlicos. Algumas
das mais significativas sdo brevemente descritas a seguir:

Booij (1983) melhorou a equacdo (5) introduzindo a chamada da aproximacao
de Padé, que possibilitou modelar ondas incidindo com &ngulos maiores.
Seqiiencialmente, Kirby e Dalrymple (1983) desenvolveram um modelo parabdlico
fracamente nao-linear usando resultados da teoria de Stokes. Até este periodo, o foco
dos modelos de refracdo-difracdo era em ondas monocromaticas.



Goda (1985) foi um dos pioneiros a apontar as diferencas entre as a modelagem
de ondas “regulares” (monocromaticas) e “irregulares” (espectrais). Sob a hipdtese da
linearidade, Panchang et al. (1990) adaptaram um modelo parabdlico linear
monocromdtico com aproximacdo binomial de maneira espectral por simples
superposicdo dos efeitos. Posteriormente, Kirby e Ozkan (1994) desenvolveram um
modelo espectral a partir do modelo monocromatico americano. O método utilizado no
modelo é semelhante ao utilizado por Panchang et al. (1990). A diferencga € que este tem
como equagdo governante a equacao parabdlica ndo-linear de Stokes.

No Brasil, o professor El6i Melo foi pioneiro em trabalhar com modelos
parabdlicos de refracdo-difracdo. Melo desenvolveu seu proprio modelo durante seu
doutorado na Califérnia (Melo 1990) e desde entdo tem dedicado esfor¢os para o
aperfeicoamento do mesmo.

Tendo em vista dar mais uma contribuicdo ao desenvolvimento de modelos
parabdlicos, e principalmente fazer uma boa aplicacdo dos mesmos, o presente trabalho
tem como objetivos:

Objetivos principais:

(i) Testar o desempenho e comparar op¢des do modelo linear REF-DIF Melo
monocromético com opgdes semelhantes do REF-DIF de Kirby.

(i1) Testar o desempenho das diferentes opcdes de modelos REF DIF
monocromdticos através da validacdo com solugdes analiticas de altura de
onda para rampas planas e com dados de altura de onda coletados em um
experimento hidraulico realizado em um tanque com batimetria na forma de
um parcél eliptico sobre uma rampa, realizado na Holanda. Para cada teste
definir os modelos de melhor desempenho baseado na sua acuracia estatistica.

(iii)) Testar o desempenho e comparar as diferentes opcdes do modelo REF-DIF S
(espectral) através de dados de altura de onda de um experimento hidraulico
realizado em um tanque contendo uma batimetria na forma de um parcél
esférico sobre um fundo plano, realizado na Universidade de Delaware, USA.

(iv)Testar o modelo espectral de melhor performance em batimetrias hipotéticas
caracterizadas pela presenca de um ou mais parcéis elipticos e esféricos,
simulando situa¢des simplificadas aproximadas da realidade, averiguando a
influéncia das caracteristicas espectrais e da forma dos parcéis nas alturas de
onda em 4guas intermedidrias a rasas.

(v) Determinar o modelo parabdlico REF-DIF espectral de melhor acuricia e aplicd-
lo na plataforma continental central do Rio Grande do Sul, caracterizada por
uma batimetria bem irregular, contendo muitos parcéis. Pretende-se averiguar
a influéncia das caracteristicas espectrais nas alturas de onda em &4guas
intermedidrias a rasas e com isso melhorar os trabalhos existentes para regiao,
realizados até o presente com modelos monocromaticos de refracio pela teoria
dos raios.



Capitulo 2 — Fundamentos Teoricos de Modelos REF-DIF Parabélicos
2.1 Introducao

A literatura apresenta diferentes maneiras de se obter equagdes parabdlicas a
partir da EDS (Radder (1979), Booij (1981, 1983), Darymple et al. (1984), Kirby
(1986) e Liu et al. (1986), entre outros). Neste contexto, merece especial destaque o
trabalho desenvolvido pelo professor James Kirby da Universidade de Delaware, o qual
deu uma notdvel contribuicdo ao desenvolvimento de modelos parabdlicos que
resolvem Refracdo-Difracdo de ondas, apelidados de modelos “REF-DIF”. Na década
de 90, a equacdo parabdlica de Kirby passou a ser largamente utilizada pela comunidade
cientifica, visto que este foi disponibilizado com cédigo aberto através da internet.

Ainda na década de 80, um outro modelo REF-DIF parabdlico foi desenvolvido
pelo professor Eloi Melo durante seu trabalho de doutorado na UCSD (Melo 1990).
Melo obteve sucesso na previsdo do decaimento de ondas propagando-se no interior de
um canal de navegacdo delimitado por guias-correntes na Califérnia. O modelo incluia
efeitos difrativos causados pela intensa dissipacdo das ondas nos molhes (Melo e Guza
1990 a e b). O REF-DIF Melo foi subseqiientemente usado por Rego (1992) em um
estudo de ondas na costa do Rio de Janeiro, por Gobbi (1993) para modelar ondas num
canal curvo (Melo e Gobbi, 1998) e por Romeu (2000) num aperfeicoamento sobre a
inclusdo de ilhas como zonas dissipativas. Recentemente o REF-DIF Melo voltou a ser
estudado pelo professor Melo e sua equipe, sendo alvo de um aperfeicoamento tedrico
com a inclusdo de um novo termo na equacdo. Esse “up grade” da equagdo parabdlica
tornou o REF-DIF Melo matematicamente equivalente ao REF-DIF Kirby. A principal
diferenca entre os modelos é que o Kirby utiliza uma equacdo parabdlica obtida
diretamente a partir da equacdo do declive suave (EDS). J4 o modelo Melo foi
desenvolvido a partir duma vers@o modificada da equacdo do declive suave, chamada
EDS “reduzida”. A sec¢do que segue visa re-apresentar detalhadamente a deducdo da
equacdo parabdlica utilizada no REF-DIF Melo, de forma a mostrar com clareza a
origem do novo termo e, a partir dai, mostrar a equivaléncia tedrica dos modelos REF-
DIF “Melo” e “Kirby”. O material apresentado foi reproduzido de Melo (2006 — em
preparagdo).

2.2 REF-DIF Melo: Reapresentacdo e deducio da equacido parabdlica com
aperfeicoamentos.

O primeiro passo do método € fazer uma troca de varidveis, para transformar a

equacdo do declive suave numa equacdo de Helmholtz com coeficiente varidvel, como
em Radder (1979).

¢ =,/CC .9 (6)
De fato, em termos da nova funco ( & ), a EDS,equacdo (1) toma a forma:
VE+kIE=0 (7

v?(Jfec,)
cc

8

Onde: k:=k?- ®)
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€ 0 termo —Lccg)

de ordem superior, para fundo de inclinagdo suave
cc,

pode ser desprezado se comparado com &’
Entdo a equacdo (8) fica:

k>=k*

c

)]
onde k = k(x, )7).

Admitindo que a direcdo x seja a direcdo preferencial de propagacdo do campo
de ondas, (7) é entdo reescrita como:
0
af+kQ2(§_0 (10)

onde Q € um operador pseudo-diferencial definido por:
] 82 /
O=|1+—
k; 8

A seguir, separa-se o campo de ondas (¢ ) em um campo transmitido §+ (.e

ondas propagando-se na dir-x positiva) e um refletido s (idem para dir-x negativa)

=g +¢

(11

(12)
Onde:
§+ o eichx , g_ o e*ikt.Qx (13)
A primeira e a segunda derivadas de (12) fornecem
d
f k Q& -¢) (14)
2
35 sz(f =2 ( )(5 -¢) (15)
X ox

Substituindo (15) em (10), tem-se,



sz(‘fx‘f) k.0 )(f —&)+kQ%(E +&)=0 (16)

Dividindo (16) por (ik,Q ) e usando (12), € possivel escrever (16) como,

o5, 95 1 IkO) ' )
kD o (& -&)-ik,0(& +&)=

Rearranjando, somando e subtraindo os termos entre colchetes tem-se,

%, 1 D) iy o [g ik Qé"}

ox k,Q ox
g 9¢, 1 9(k.0)
ik —ik —_—= 17
{ +ik QS + { Qé}} t0 ox & (17)
O termo entre chaves do lado direito de (17) € nulo por (12), portanto,
o, . 1 9(k.0) 1 9(k.0)
ik < = < 18
KOS T T o o o (182)
Procedendo de forma andloga para o campo refletido £, obtém-se:
§_ 1 9(k,0) 1 9(k,0)
+ik + . = £ 18b
ikQc. 2k0 o ‘- 260 o 2 (18b)

As equacdes (18a e 18b) formam um par de equagdes parabdlicas acopladas que
descrevem o campo de ondas transmitido e refletido. Assim, como admitido por

hipétese o campo refletido é considerado desprezivel, chega-se a seguinte equacio
parabdlica para o campo transmitido:

1Ak, Q)j 0

(g—i CQ+2kQ : (19)

O préximo passo consiste em conseguir uma forma aproximada para o operador
0 [equacdo (11)]. Para tanto, admite-se que &, varie lentamente na direcdo transversal e
que o numero de onda k também apresente variacdes lentas, ou seja:

1 ok 1 ok 1 9%,
o(kz axJ o(kz ay] o(kz 5 ] O(e)<<1 (20)

Chamando

1 9’

S=—22
k> oy’



Tem-se que:
0=(1+8)" (21)

Assim, para o<1, é possivel aproximar a equacdo (19) por meio de uma
expansdo binomial:

0=(1+5): z1+§5 (22)

Ou através da chamada aproximacdo racional ou de Padé, usada pela primeira
vez para a aproximagdo parabdlica da EDS por Booij (1981):

I+£5
4

]+£5
4

0=(1+6)" =

(23)

Em ambos os casos, para manter termos de ordem compativel com a desejada,
considerar-se-d que Q' =1.

Substituindo-se a expressdo (22) em (19) obtém-se as seguintes aproximacdes
para a equacgdo parabdlica que descreve o campo transmitido (§+ ):

0 1 o’ 1 0 1 o°
2 k| 14— BN P —0 24
{ax : C( +2kf ayzj+2kc ax{ C( +2k(2 ayzj:l}§+ 4

re-escrevendo a aproximacdo binomial tem-se:

oL, . i 0°,, 1 ok,
9or g L 96, L Hep g 25
ox S 2k, dy’ +2kf ox 2 (2

Esta aproximagdo também ¢é conhecida na literatura como aproximacao simples,
ou de baixa ordem, deduzida pela primeira vez na EDS por Radder (1979). Esta
aproximacdo apresenta bons resultados para um setor de +30° em torno da direcdo
principal de propagacgéo da onda.

Substituindo-se a expressdo (23) em (19) obtém-se a seguinte aproximagao para
a equagdo parabdlica que descreve o campo transmitido (§+ ):

3 3

1+=06 1+=06
9 ik 4]‘ +i(1—i5ji k, 4]‘ £ =0 (26)
ox 115 2k, " 27 )ox 115



Ou ainda,

I+£5
i—lk 411 + 1 ak6(1+0(8)) §+:0(52) (27)
ox ”;5 2k, (1+0(€)) ox

No caso de k., depender de x, a ordem de aplicacdo dos operadores (aij e
X

2
(] + %B_Zj afeta o resultado. Assim, hd duas maneiras diferentes de seguir.
¢ 9y

A primeira possibilidade, usada no REF-DIF Melo na sua versdo original é a
mesma utilizada por Liu (1990):

{(1+§5J§_x_ikc(]+§5j (]+ 5)(22 %]; j}f =0 (28)

2 2 2
1+ ]2 0 |9 —ik, 1+iza—2 +| I+ ]2 d I ok, =0 (29
4k; 8 Bx 4k; dy 4k; 8 2k ox

of, 1 ¢ . 3i 9’ 5 1 ok, 1 0k, 9°¢,
to 7 ik, - N2 6 Y] 2
ox  4k; oxdy 4k dy 2kc ox 8k; dx dy

=0(¢*) (30)

Desprezando-se o tdltimo termo chega-se a forma que ficou conhecida como a
aproximacado Padé, ou de ordem superior:

3 . 2
iﬁ—i§++ 13 a.§+2_ 3128i++ ]2 ok, 31)
k. ox 4k; oxdy” 4k. dy° 2k
Na segunda Possibilidade tem-se:
a(1+ 5}#k(1+ 5)+JL§E{ +i5)§+=0 (32)
ox 4 4 2k, ox 4
d 1 9’ 3 9’ 1 ok 1 9
—| 1 k| 1+—— |[+——| 1 =0 33
{Bx( +4k2 oy’ j l ( +4kf 8y2j+2kc ax( +4k2 ay’ j}§ &)
3 2 2
9%. _ 13 ok, 9’6, : d°¢. ik & — éz 1 0k, ++%%8 4} - 0(e?)
ox 2k’ dx 9y’ 4k axay 4k ady 2kc ox 8k, ox dy
(34)



06, 1 VL,

. 2 2

- -~ =0(e’) (35
4k, oy’ 2k, ox 8k} ox ay’ (&) 33)

Esta forma coincide com a deduzida por Booij (1981) pelo método da matriz de
separacdo. Como se pode verificar, (35) difere de (31) uma vez que (35) possui um
termo extra (o dltimo termo do lado esquerdo da equagdo). Conforme mostrado adiante,
a inclusdo deste termo melhora a capacidade do modelo em prever a refragéo, tornando
portanto, a forma (35) mais acurada que a original (31). Usando procedimento andlogo
na aproximac¢fo binomial obtém-se uma equagdo com termo extra:

a8, . i 0’ 1 ok, 1 ok, 0°¢
+ ik _ + e _ c + =) 36
x| S 2k, dy’ +2kc ox 2 4k’ ox dy’ 50)

As formas (35) e (36) foram rotuladas no presente trabalho como “Padé
Extendida” e aproximacdo “Simples Extendida”. Com as equagdes (24), (25), (31) e
(35) determinadas, é ainda conveniente excluir a variagdo “réapida” de &, expressando a
solu¢do na forma:

&, (x,y)=Alx, y)e™ (37)
Onde:

A(x.y) é a chamada “amplitude complexa”, e k, um ndmero de onda de
referéncia. Encontram-se na literatura duas defini¢cOGes diferentes para k,. Na primeira
(Radder, 1979), k, é tomado como o valor de k na fronteira externa do dominio
(usualmente posta em dguas profundas). Neste caso, portanto, k, tem um valor fixo e
essa definicdo é a maneira usada no modelo brasileiro.

Alternativamente, pode-se definir k£, como a média de k na dire¢do transversal,
tal qual Kirby (1986 b), ou seja,

1 B
k() =— j k(x,y)dy (38)

onde B € a largura do dominio, observa-se que, nesse caso, k, varia em fungdo

de x. A escolha entre uma e outra forma € uma questdo de preferéncia. Obviamente essa
escolha afetard a prépria definicdo da amplitude complexa A(x.y).

Em resumo, as equacdes de amplitudes complexas utilizadas no modelo
brasileiro sdo:

Para a Aproximagdo Binomial ou Aproximacao de ordem inferior:

(1)-Obtida a partir da equagao (24):

. 2
A it ke |y 10 40 (39)
ox 2k, ox 2k, dy




(i1)- Obtida a partir da equacao (36), possui um termo extra em relacdo a (39):

0A 1 ok i 1 Jk |0°A
QA ik, —k )+ —Te fa| L~ Fe 92 40
ax+[l( ’ L)+2kc ax} [ch 4k} ax}ayz 0

Para a Aproximagdo Padé ou Aproximagdo de Ordem Superior

(iii)- Obtida a partir da equagdo (31):

3 2
n, i(ko—kc)+iak<' ar L 9A Nk 31194, (41)
2k, ox 4k? dxdy’ 4k? 4k, )| dy’

(iv)- Obtida a partir da equacdo (35), possui um termo extra em relacdo a (41):

3 2
i i(ka—kc)+iakc Ar L OA N[k 3 3 ok |04, (42)
ox 2k, ox 4k? oxdy’ 4k? 4k, ) 8k} ox |dy’

As equacdes (39), (40), (41) e (42) descrevem a evolucdo de A, a amplitude
complexa de &, . O potencial do campo de ondas transmitido ((,/L) ¢é obtido de A
invocando as equacdes (6) e (37):

o.(xy)=(CC) " Alxy)e™ (43)
A posicao da superficie () é determinada usando (2),

Dyt )=Relp,(xy e |= Rel(CC, V| Al x, y ) 5 50 g (44)

Onde, |A|e W sdo, respectivamente, o médulo e a fase da amplitude complexa

A, dados, por:
|A|=+Af + 4] (45)

¥ =tan™ (%) = Im[ln A] (46)

Sendo Ag e A; as partes real e imagindria de A.

Portanto, a altura de onda H num ponto qualquer do dominio € obtida da
varidvel A de acordo com:

H=(cc,)” 2| (47)

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

Admitindo que a onda apresente-se aproximadamente plana nas imedia¢des do
ponto (x,y), € possivel escrever a seguinte expressdo a partir de (2), (43) e (44):

H i[J.kccosadx-#J.kcsenad)} -% .
n(x,y,t)=Re ¢ ' ' e :Re[(ccg) 2|A|el(qj(hmk(‘)()eim} @

onde, a € a estimativa de dire¢do da onda obtida da aproximagdo parabdlica no
ponto em questao.

Da equacio (45) obtém-se:
[k cosadr+ [k, senady="P+kx (49)
X y

O angulo a pode ser calculado a partir das derivadas de (49) em relacio a xe y
pela equacao:

o =tan™ Y (50)

A condicdo inicial na fronteira externa para uma onda plana de altura H,
incidente segundo o angulo @, em relagdo a x € obtida da expressdo (49) com x = 0,
k.=kye a=6,.

H %
|40, y)| =7°(ch) (51)

WY(0,y)=k,senb,y (52)

Ou, alternativamente,
H A
AR(O,y)ZT"(CCg) cos(ksené, y) (53)

€

H %
AI(O,y):TO(CCg) sen(ksené, y) (54)

Finalmente, a posi¢do da superficie é especificada por:
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cos (¥ (x, y)+k,x—ot) (55)

H
77()57 y7t) :%

As equagdes (39), (40), (41) e (42), sdo as equacdes utilizadas no REF-DIF
Melo para o cdlculo das transformag¢des sofridas pelas ondas na passagem sobre a
plataforma continental e inclui os efeitos de empinamento, refracdo e difracao.

2.3 REF-DIF Kirby: obtencao da equacao parabdlica de Kirby a partir da equacao
parabdlica “extendida”

Kirby (1986a) deduziu sua equacdo parabdlica para a EDS pelo método das
escalas mudltiplas, partindo diretamente da EDS original de Berkhoff (1), incluindo
ainda o efeito de fraca ndo-linearidade, correntes e dissipacdo de energia. Nesta secdo
apresenta-se uma maneira alternativa para a dedugdo dessa equagdo no caso
simplificado de ondas lineares, na auséncia de correntes e dissipacdo de energia,
rotulado aqui de “RDK”. A dedugdo ¢ feita usando a equacio parabdlica Padé extendida
(35) como ponto de partida. Os resultados desta se¢do também foram reproduzidos de
Melo (2006 - em preparacdo). A equagdo abaixo € a equacdo (35) com o potencial
transformado (&) escrito em fungio do potencial original (¢ ) através da equagéo (6).

Adotando-se, por comodidade, a notagdo abreviada de derivadas em relacdo a x
e y na qual os sub-indices x e y indicam derivagdo [ex. ( ), E? ], a equacdo acima

X

pode ser escrita como:

o)+ pistee), | i oo ek [jeee), <o

(56)

Operando as derivadas, tem-se,

cc,), 1 [leco), lcc,)
AN aT= Jee,  2lcc, )%(CC8¢'V)Y "

CC
(cc,s,)

-

Onde o termo ¢(,/CC . ) foi desprezado de acordo com a hipdtese usada na

deducdo da EDS. Multiplicando a equagéo (57) por k,,/CC, tem-se,

k.CC, 0, NG S (CC ) ¢+—{( Cg¢,v)yx (sgé)x (chfz’y)y}
)

(kc) 31 ( 3
+k{? JCC 6 ( i j(ccg@ ), =0 (58)

c

Operando novamente as derivadas, chega-se a,
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k
k.CC,0, + {@ —ik’cc, }b + % (cc,0,), +

(CCg) 3 3(k,)
e 3 ees o (59)
Finalmente,
kcc,) 1 3i
k.CC,¢, + [% - ikXcc, }¢ o (cc,e,), + ZI(CCg %),
_l (kc)x +(k"CCg)x (CC ¢ ) =0 (60)
4| k2 2kicc, |

Observando que, na notagdo do modelo americano k.=k, a equagdo (60)
corresponde exatamente a equagdo (53) do trabalho de Kirby (1986a), reproduzida na
equacdo (72) da préxima secdo, sem o efeito de correntes, ndo-linearidades e dissipacdo
de energia. Este autor define a amplitude complexa, A’(x,y), associada a sua equagio
parabdlica em termos de um nidmero de onda médio na direcdo transversal, k(x ), da
seguinte forma:

olx,y)= A" (x,y)e T 61)

onde,

Koo)=L [ry)ay (©2)
By

Sendo B a largura do dominio. Observa-se que, nesse caso, k varia em funcao
de x.

Substituindo (61) em (60) chega-se, a aproximagdo Padé de Kirby (1986b)
[equacdo (4.9) da publicacgdo original].

e e,

2C, ak’ce,

k k C .
PR Y N 1 R A v RN
k. CC,| \4k, 4) 4| k, 2k.C, 8y

A posi¢do da superficie é dada por,

A+ {i@ —k,

(X y,t)= Re{A*(x, ye'l ’“‘”‘"‘“’”} (64)
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O procedimento semelhante ao feito para a aproximagdo binomial em (39) leva
aos resultados abaixo,

k .
k,CC,¢, + {@ - ikcc, }z} + é(ccg;z)y )y =0 (65)
c,
— C ;
A +{i(k—kc)+—( ). :IA* -1 _(cc,al) =0 (66)
2¢, | Takee, e

Essa é forma original da equacdo parabdlica com aproximagdo “simples” obtida
por Radder (1979).

Admitindo que a definicio do nimero de onda de referéncia nao influencie o
resultado final da aproximacdo parabdlica, verifica-se que a aproximacdo parabdlica de
Padé com o termo extra (42), recentemente adicionado ao modelo REF-DIF Melo, é
matematicamente equivalente a aproximacao Padé (63) do modelo de Kirby. Encerra-se
aqui a parte reproduzida de Melo (2006 — em preparagao).

2.4 REF-DIF Kirby nao-linear, com correntes e dissipacao de energia

Na secdo anterior foi apresentada uma dedugdo alternativa das equacdes
parabdlicas de Kirby para o caso linear, sem correntes e sem dissipacdo de energia. No
intuito de completar a descricio do modelo de Kirby, apresenta-se nessa secdo as
equacdes parabdlicas completas, ou seja, incluindo fraca ndo linearidade, efeitos de
corrente e dissipacdo de energia usadas por esta modelo, bem como um breve histérico
das evolugdes ocorridas.

Uma evolug@o importante foi alcancada por Yue e Mei (1980), que deduziram
uma equagdo parabdlica para a propagacdo de ondas de Stokes de terceira ordem,
fracamente ndo-lineares, para uma determinada direcdo em profundidade constante. O
resultado € a equacdo ndo-linear de Schrodinger dada por:

2ikA, + A, —k K '|A A=0 (67)

Onde x € a direcdo principal de propagacdo, A é a amplitude complexa, k, € o
ndmero de onda de referéncia (condigdo inicial) e K' € uma constante local dada por:

K= k3£cosh4kh+8—2tanh kh*
C 8 senh kh'

8

(68)

Kirby e Dalrymple (1983) aperfeicoaram o modelo que governa a amplitude de
uma onda de Stokes proposto por Yue e Mei para profundidades varidveis através da
técnica de expansdo por perturbacio em escalas multiplas, ji citada anteriormente. A
forma final da aproximacgdo parabdlica, escrita na mesma notacdo dos autores, ¢ dada
por:
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2ikCC, A, +2k(k —k))(CC,)A+i(kCC,), A+(CC,A,), ~k(CCOK'|Af A=0 (69)

Onde A, ko e K’ sdo os mesmos jd mencionados para (67). A amplitude A da
onda de Stokes estd relacionada ao potencial transmitido (@) por:

+ i j
b :—LA()Q)’)eXp[l(kox_th)] 7o
20,

Simplificando para o caso de profundidade constante, essa equagdo torna-se a
equacdo nao linear de Schrodinger (67).

Kirby (1984) e Kirby e Dalrymple (1984) apresentaram uma equagdo parabdlica
para o caso com fraca nao-linearidade e com a presenga de correntes, dada por:

(cg+U)Ax+VAy+i(l?—k)(cg+U)A+2{(C8+UJ J{Kj }A
2 c ) \o),

—é((p—VZ)A),)y+i0'k72D|A|2A:0 (71)

Onde o =w—kU € a componente de freqiiéncia, p=CC, ¢ k é o nimero de

onda de referéncia, obtido como niimero de onda médio j4 citado anteriormente. Ue V é
a velocidade média da corrente ambiente nas direcdes x e y respectivamente. O termo
ndo linear inclui,

cosh 4kh +8—2tanh” kh
( )

D= Z ja mostrado anteriormente como parte da
8senh” kh

equacdo (68).

Kirby e Dalrymple (1984) testaram essa equacdo usando os dados do
experimento de Berkhoff ef al. (1982), enfatizando que as diferengas entre o modelo
linear e os dados ndo ocorreram devido a imprecisdes na técnica de modelagem, e sim
devido a efeitos ndo-lineares que ndo eram considerados na versdo linear. Finalmente,
Kirby (1986a) re-deduziu a equacdo (71), usando uma aproximagio que permitia
escolher coeficientes para a aproximacao desejada, resultando na seguinte equacio:

(C, +U)(A), —2AV(A), +i(k —ak)(C, +U)A+{% [Cg ;U J - Alo'(%j }A

+iA'{(CCg —vz)(éj“l —iA, {{UV (é” J{UV (gll}Jr%A+aA
)] afotz)
o[ 3] n(2) () (2]
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i A A) 1 AVl . A
-pr{en) rxen)(Z) -a, {“’U(E]iz‘wx (Ej}“k‘"w""‘”(z}o

X

(72)

Onde

)
a:lwk D|A|2

2

k. (kCC,-U%),
B=t s

kK 2k*(CC,-U?)
A =a,=b,
A, =1+2a,—2b,
A':al—blE

k

Os coeficientes a,, a, e b, dependem da “largura de abertura de angulo”
desejada, onde a combinacdo a, =1, a, =—0.5 e b, =0 retorna a aproximacao Simples
de Radder (1979). Para a,=1, a,=-0.75 e b =-0.25 temos a aproximacdo Padé
mostrada por Booij (1981). A deducdo de (71) em (72) efetuada por Kirby (1986a) teve

o objetivo de aumentar a “largura de abertura” para angulos maiores que 45°em (71),
através da aproximagdo matemadtica chamada de Minimax, que possibilita determinar os

coeficientes q,, a, e b,. Para Minimax 70°, os valores dos coeficientes a,, a, € b, sdo

0.994733, -0.890065 e -0.451641 respectivamente.

A relagdo de dispersdo, que relaciona a freqiiéncia angular da onda com a
profundidade e o nimero de onda, foi modificada para incluir o “Efeito Doppler”
devido a presenca de correntes,

o’ =(w-kU)* = gk tanh kh (73)
Onde a freqiiéncia absoluta @ € relacionada com a freqiiéncia intrinseca por:
w=0+kU (74)
Sem a presenca de correntes, (73) torna-se (4).
Uma das limitacdes do modelo parabdlico ndo-linear de Kirby é que este é
baseado na teoria de expansdo da onda de Stokes, cuja validade da solucdo pode ser

aferida pelo niimero de Ursell, definido por:

Ur = |A| 2
h(kh)
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Quando U, se aproxima ou € maior que uma unidade a teoria perde validade.

Isto ocorre em 4guas rasas, o que pode ser um problema em diversas aplicacdes do
método. Para suprir essa limitacdo, Kirby (1986a) incluiu no seu modelo a opcdo de
uma relacdo de dispersdo heuristica desenvolvida por Hedges (1976), dada por:

o’ =gk tanh(kh(HH)) (75)
h

Em 4guas rasas, essa equagdo se equivale para uma onda solitdria, enquanto que
em 4guas profundas ela se aproxima do resultado linear, desconsiderando efeitos
dispersivos relacionados 4 amplitude da onda. Segundo os autores, essa op¢do tedrica
cobre uma variagdo maior de profundidades, amplitudes de onda e casos de aplicagdo,
sendo apelidada como modelo de “teoria mista”.

Conforme mencionado anteriormente, dissipacdo de energia também foi incluida
no modelo, podendo ocorrer de maneiras diferentes. Um termo de perda de energia
incluido por Booij (1981) e expandido por Dalrymple er al. (1984), permite tratar as
perdas de energia friccionais para fundos rigidos, porosos, viscosos e para camadas
limite de superficie. O fator de dissipacao, w, é dado por diferentes formas, dependentes
da natureza da dissipacdo de energia. Para dissipacdo laminar na superficie o modelo
inclui o fator de dissipacdo dado por Phillips (1966):

k 120)(1—i
WZGJ(V o)(1-i) 6)

tanh kh

Onde v € a viscosidade cinemdtica do fluido. O termo dentro da raiz quadrada é
relacionado a espessura da camada limite, geralmente muito pequena. O fator dissipagdo
pela camada limite de fundo é:

_20ky(v/20)(1-i)

77
senh 2kh 7

w

Para dissipacdo de camada limite turbulenta, Kirby utiliza no seu modelo um
fator de fric¢do de Darcy-Weisbach ( f). O fator de dissipacdo neste caso € dado por:

20k f|A|
W =
3z senh 2khsenh kh

(78)

Conforme pode ser visto em Dean e Dalrymple (1991). Para fundos porosos, o
modelo americano usa a dissipacdo de Darcy para fluxo na areia. Para substratos

caracterizados por um dado coeficiente de permeabilidade, C,, o termo de dissipagdo €

dado como:

gkC,
cosh? kh 79)

Para dissipagdo por arrebentagdo de onda, o REF-DIF monocromatico
americano incorpora o termo de dissipacdo dado por Kirby e Dalrymple (1986a):
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KC,(1-(yh/ H)*)
w=

P (80)

Onde K e ¥ sdo constantes empiricas iguais a 0.017 e 0.4 respectivamente,
conforme mostram Dally er al. (1985) ¢ H =2|A| é a altura de onda. Usando esse

modelo de dissipac@o e o indice de quebra (H > 0.78 h) o REF-DIF Kirby ficou mais
apto a representar ondas fora e dentro da zona de arrebentacdo. Esta é a mais recente
versdo do modelo monocromético americano disponibilizada na internet, no qual o
usuario também pode escolher por usar uma versao linear.

2.5 REF-DIF Kirby Espectral
2.5.1 Introducao

Os modelos REF-DIF representaram, sem divida, um avanco em relacdo aos
modelos de refracdo simples pela inclusdo de efeitos difrativos em conjunto com a
refracio e pela inexisténcia de cdusticas. Estudos hidrodindmicos costeiros,
tradicionalmente, usam o expediente de representar um estado de mar (real) por uma
onda monocromdtica “representativa”’. Entretanto, as ondas irregulares do oceano
raramente se aproximam de condi¢cdes monocromdticas. Estudos tém mostrado que esta
aproximacdo pode provocar grandes erros devido a dissimilaridades nos padrdes de
refragdo-difragdo de ondas monocromdticas e de ondas irregulares. Essas diferencas
foram tratadas no livro de Goda (1985).

Vincent e Briggs (1989) conduziram um estudo experimental de propagacio de
ondas irregulares sobre uma ‘“calota” eliptica. Estes autores compararam condi¢des
monocromaéticas com casos de ondas irregulares provenientes de diferentes espectros
direcionais. Os resultados mostram de forma clara a influéncia do espalhamento angular
do espectro sobre a convergéncia de energia atrds do parcel, e também mostraram a
deficiéncia do método monocromadtico para representar tal situacdo. Panchang er al.
(1990), usando um modelo REF-DIF parabdlico de cariter espectral sobre a mesma
“calota” reproduziram com bons resultados o experimento de Vincent e Briggs (1989).
O modelo espectral consistia de um modelo parabdlico linear monocromatico com
aproximacdo binomial usado de maneira espectral, decompondo o espectro em
componentes e determinando a transformagdo das ondas para cada componente. O
resultado final foi obtido juntando novamente as componentes por superposi¢do linear.
Este método tem a vantagem de ser relativamente simples, com estimativas razoaveis do
espectro, porém sempre que processos de interagdo ndo-linear entre ondas tornam-se
significantes, os resultados tendem a piorar.

Kirby e Ozkan (1994) desenvolveram um modelo espectral a partir do modelo
monocromdtico. Sob a hipdtese da linearidade, o modelo REF-DIF espectral consiste
numa simples superposicio de efeitos, no qual cada componente do espectro é
propagada independentemente. Portanto, faz-se necessdrio decompor o espectro em
componentes de freqiiéncia e direcdo discretas. Posteriormente Chawla et al. (1998)
testou o modelo espectral comparando dados de um experimento hidraulico com
resultados numéricos da propagacgdo sobre um parcel esférico, obtendo bons resultados.
O método utilizado no modelo é semelhante ao realizado por Panchang et al. (1990). A
diferenca é que este tem como equagdo governante a equacdo parabdlica (72), deduzida
por Kirby (1986a). Chamado de REF-DIF S, o modelo consiste em discretizar a energia
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de um espectro bi-dimensional (condicao inicial) em “bins” (espagos de alocacio), onde
a energia em cada “bin” € referente a uma componente de onda individual. Cada “bin”
representando uma componente de onda tem sua freqiiéncia e dire¢do. Posteriormente as
componentes sao superpostas estatisticamente para se obter as caracteristicas espectrais.
Esta discretizacdo pode ser feita com o auxilio de um cédigo pré-processador chamado
Specgen que acompanha o cddigo principal REF-DIF S.

2.5.2 Descricao do modelo REF-DIF espectral

O modelo foi inicialmente desenvolvido por Ozkan e Kirby (1993) para prever a
altura significativa ( H,,;) de ondas no dominio, posteriormente modificado para obter o

espectro de freqiiéncia (S(f)) e o espectro direcional (S(f,8) ), além da direcdo média

de propagacio espectral (6 ). Admitindo a validade da distribui¢do de Rayleigh, a altura
significativa é dada por:

H,, :4\/m_0 (81)

Onde m, representa a quantidade de energia total, considerando todas as
componentes de onda presentes.

n A 2
m, = ZTJ (82)

i=1

O espectro de densidade de energia em freqiiéncia S(f) € obtido somando-se a
energia de todas as componentes de uma mesma freqii€ncia com diferentes direcdes e
dividindo o resultado pela largura da faixa de freqiiéncia utilizada (Jf ).
2olac.of

2(61)

S(f)= (83)

Observa-se que df pode tomar diferentes valores para diferentes freqiiéncias,
onde n,€é o nimero de componentes direcionais na freqiiéncia f, que normalmente € o

mesmo para todas freqiiéncias.
O espectro direcional € dado por:

" lAcr.6))

2.
i=1

261 )(6)

S(f.0)= (84)

Onde n, é o nimero de componentes de onda em cada faixa direcional. Kirby e

Oskan (1994) sugerem que o espectro direcional seja discretizado com 06 = 5°, fato que
pode determinar o limite de precisdo dos resultados.

Uma estimativa da direcdo associada a cada componente de onda por freqii€ncia
pode ser obtida da equacdo (50) ou, equivalentemente, da parte imagindria da amplitude
complexa através de:
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dIm(In A)
9
dIm(In A) o
ox

6, = arctan (85)

Kirby e Ozkan (1994) propuseram estimar a direcio média do espectro (6 ) com
ajuda dos termos de tensdes de radiacdo. A direcdo média em qualquer ponto € tomada
como a direcio que representa a tensdo de radiacdo total naquele ponto para a
freqii€ncia de pico e altura significativa do mesmo ponto. Assim o dngulo médio do
espectro € dado por:

— 1 328,
0= Earcsen > (86)

n,r,,;

onde S, € atensdo de radiagdo dada por:
S,y = iZIAIZ n;sen’ (26)) @7
i=1

H,, € a altura significativa, & € a direcdo média e n, € a taxa entre a velocidade de

grupo e de fase para a freqii€ncia de pico, dada por:

n, _1 l+ﬂ (88)
2 senh 2k.h

A dissipacdo de energia por quebra de ondas no modelo espectral foi modificada
em relacdo a equagdo (81) do modelo monocromético. Primeiramente, para o caso da
“teoria mista”, que usa a relacdo de dispersdo heuristica de Hedges (75), substituiu-se a
amplitude complexa em (75) pela altura significativa do espectro na relagdo de
dispersdo em cada componente de onda # :

o, =gk, tanh(k h(1+H,,,/2h))

Para dissipag@o de energia por quebra de ondas, foi incorporado ao REF-DIF S o
modelo de quebra de Thornton e Guza (1983), onde a dissipacdo € expressa como:

Jd(EC
M =—c, (89)
ox
Onde a energia E e a dissipag@o de “macaréu” ¢, sdo expressas como:
1 2
E = g ngrmS (90)
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3z pgfB
o =T PSS ), o1
16  y'h
Onde f é a freqiiéncia de pico do espectro de freqiiéncia, # é a profundidade
local, B e ¥ sdo constantes com valores fixados em 1 e 0.6 respectivamente no
modelo. A altura rms € relacionada a altura significativa por:

1
=—=H,, (92)

H =
rms \/5

A dissipagdo de energia ocorre diretamente no algoritmo usando um termo de
quebra adicional. Ndo existem critérios definidos para ativar ou desativar a quebra, ja
que o termo de dissipagdo estd ativo sempre. O coeficiente de dissipacdo « ¢é func¢do da
dissipacdo de “macaréu” ¢, e tem magnitude muito pequena quando a quebra ndo

acontece, porém atinge valores significativos assim que ocorre quebra de ondas.

4o, 3WmfB 5
a= 2 415 Hrms
pgH 4 Vh

rms

(93)

Segundo Kirby e Ozkan (1994), nenhuma modificacdo foi feita no modelo de
quebra de Thornton e Guza (1983) para incluir efeitos direcionas. Uma modificacdo
realizada diz respeito ao fluxo de energia ser somente considerado na direcdo x
enquanto que o fluxo na direcdo y € considerado constante. Outra modificagdo feita
pelos autores foi incluir a possibilidade da onda quebrar e reformar com o aumento da
profundidade, porém poucos detalhes a esse respeito foram disponibilizados na
literatura para o REF-DIF S.

2.6 Limitacoes dos modelos parabdlicos

De uma maneira geral, a hipétese bdsica comum a todos os modelos descritos
acima € que as variagdes de profundidades sejam “suaves” em distincias da ordem de
um comprimento de onda.

Para as versdes que incluem efeitos ndo-lineares, admite-se fraca néao-
linearidade, baseada na teoria de Stokes, que € determinada pelo nimero de Ursell.

As solugdes numéricas das equagdes parabdlicas de todos os modelos descritos
sdo realizadas pelo método de diferencas finitas com formulacdo de Crank-Nicolson.
Estas s@o eficientes, implicando numa dréstica redu¢do do esfor¢co computacional em
relacdo a solugdes da equacido eliptica original (1). Além disso, a condi¢do de contorno
na fronteira onde se encontra a praia ndo € mais necessdria, uma vez que a ordem da
equacdo diferencial (em x) foi reduzida.

Entretanto, como se pode verificar ao longo da deducgdo da equagdo parabdlica, a
aplicagdo do método estd sujeita as seguintes restri¢des:

(i) Existe uma dire¢do dominante de propagacio da onda (diregdo x).
(ii) A reflexdo da onda no sentido contrario (sentido —x) é desprezada.
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A segunda condicdo € bem satisfeita no caso de costas com praias de areia,
aonde se pode admitir que praticamente toda a energia vinda do oceano € dissipada na
zona de arrebentag@o (ndo ocorrendo, portanto, reflexao).

Outra possivel limitagdo dos modelos parabdlicos reside no aparecimento da
existéncia de ruido numérico que pode ocorrer em algumas aplica¢cdes dos modelos.
Conforme relatado em Kirby (1986b), o erro numérico ocorre devido a violacdes
localizadas de hipéteses da EDS parabdlica, onde o adngulo entre o vetor ndmero de
onda da direcdo de propagacdo principal (x) e o vetor nimero de onda da energia
difratada para as laterais (y) é muito grande. Segundo Kirby, o erro caracteriza-se por
ondas espurias de alta freqiiéncia geradas pelo método numérico empregado para a
propagacdo dos cédlculos na grade. Na maioria das vezes ndo t€m amplitudes muito
significativas, nem significado fisico, sendo sempre superimpostas ao campo de alturas
do dominio. Muitas vezes a magnitude deste erro encaixa-se dentro de uma faixa
tolerdvel, podendo ser eliminada com filtragem, conforme aponta o autor supracitado.
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Capitulo 3 — Aplicacoes para Ondas Monocromaticas: Testes e Comparacdes entre
Modelos

Introducao

Os modelos REF-DIF sdo primordialmente usados para transformar condi¢des
de onda medidas ou previstas ao largo em condi¢des de dguas rasas ao longo da costa.
Assim, é perfeitamente possivel que o clima de ondas de uma certa regido propicie a
incidéncia de ondas provenientes de um amplo setor de dire¢des. Como se viu no
capitulo anterior, o método da aproximagdo parabdlica, pela maneira como as equacdes
sdo estabelecidas, impde uma limitacdo com respeito ao dngulo de incidéncia das ondas,
o qual nio pode desviar-se muito da dire¢do considerada como dominante (direcdo x).
Assim sendo, uma questio chave que se apresenta na utilizagcao desse tipo de modelo é:
qual a melhor maneira de se modelar ondas que se aproximam da costa obliquamente?

Adicionalmente, apesar dos 2 modelos REF-DIF serem matematicamente
equivalentes, conforme demonstrado no capitulo anterior, resta saber se suas versoes
numéricas fornecem resultados comparéveis. Apesar dos métodos numéricos ndo serem
o foco do presente trabalho, aproveitou-se a oportunidade para fazer comparacdes entre
as diferentes versoes dos dois modelos.

O presente capitulo, portanto, apresenta uma bateria de testes realizados com
todas as versdes disponiveis dos dois modelos para o caso de ondas monocromaéticas
incidentes (i) numa rampa plana — para a qual existe uma solug¢do analitica bem
conhecida — e (ii) para o caso de uma rampa plana com uma “calota” submersa — para o
qual exise um detalhado estudo experimental. Os testes foram realizados para alturas de
ondas. Testes com dire¢do também foram realizados em rampas planas, porém os
resultados ndo serdo mostrados no presente trabalho, uma vez que verificou-se que, de
uma maneira geral para casos monocromaticos, os modelos tiveram resultados sempre
melhores para direcdes do que para alturas.

3.1 Analise estatistica de desempenho dos modelos

Para a avaliacio do desempenho dos modelos matematicos acima citados,
comparagdes estatisticas de altura de onda com solucdes analiticas ou medi¢des foram
efetuadas. Alguns pardmetros estatisticos como os “bias” e o erro quadritico médio
foram usados para se obter medicdes quantitativas para os desvios. O método utilizado
foi sugerido por Willmott (1981), que discute diversos pardmetros estatisticos tteis no
conhecimento da “performance” de um modelo. Este autor aponta que um sé parametro
ndo ¢ suficiente para a descricdo do desempenho de um modelo e também para se obter
dire¢des em como melhorar o0 modelo. Uma breve revisdo da teoria dos parametros
usados no presente trabalho segue abaixo:

Primeiramente sdo consideradas medicdes (ou solugdes analiticas) x; e previsoes
y; (solugdes do modelo em consideracdo), i = 1, ..., n. As medig¢des e solugdes analiticas
sdo supostas isentas de erros. Os parametros que sdo calculados sdo:

1 — A média e o desvio padrdo de ambos x e y. Isto prové medidas uni-variadas.
2 — O desvio d,(=y,—x,), expresso em porcentagem e chamado de erro

percentual ou erro bruto no presente trabalho.
3 — Os coeficientes a e b de uma regressao linear ordindria simples.
4 — Desvios, como erro absoluto médio (mae) e o erro quadratico médio (rmse).
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5 — O “bias”, uma medida da tendenciosidade.
6 — Indices de concordéncia, d, e d,, como proposto por Wilmott (1981).

A média x e o desvio padrdo s(x) sdo dados por:

1
=1 I PRl
x-nzi:xi, s(x) {n—lzi:(xi x) } (94)

e os erros médio absoluto e médio quadratico:

mae=23|y, x| (95)
n-;

rmse :{lZ(yi —x,.)z} (96)
n

i

O significado do erro médio absoluto € um indice de erro geral dos dados, em
relacdo as medi¢cdes ou solugdes analiticas. Expressa o erro no respeito da média. O
“bias” ((y—Xx)/x) € uma medida de erro entre as médias dos resultados do modelo e
das medi¢des ou solugdes analiticas. D4 uma informac@o a respeito da tendenciosidade
dos resultados. O pardmetro j,=a+b-x,, ¢ a e b sdo os pardmetros obtidos da
regressdo linear de y no respeito de x. Willmott (1981) introduziu uma quantidade
adimensional d,, como um indice de concordancia. Sob a hipétese inicial que x;, e
também sua média X sdo desprovidos de erro, a distancia potencial mdxima que um par
(x;,y,) poderia estar afastado é dada por | yi—)_c|+|xi+f|. A variancia potencial é

definida como PE = Z(|y,. —E| +|xi —)?|)2 .

Assim, parimetros de erro relativo que refletem o grau geral no qual x é
aproximado por y s@o definidos como:

Z|y,—xi|2
=]-— =1- d
dz PE , ou dz Z(|y,» —)_C|+|)Cl» —)_C|)2

97)

Para d, = 1 uma concordincia perfeita € atingida. Um segundo indice de

concordancia d, , introduzido por Willmott et al. (1985), é definido como:

Z|yi—xi|
=1- i
BN (RS EERy)

O indice d, é mais sensivel e quase sempre d, <d,, pois medidas quadrdticas

d

(98)

sd0 maiores que as correspondentes com expoente 1 (assim como mae < rmse). A
exceg¢do € para casos negativos correspondentes da linha de regressdo (b < 0). No
presente trabalho serd considerado o conjunto de pardmetros estatisticos descritos
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acima, além dos indices d, e d,. As medidas deste conjunto sdo medidas relativas. Os

parametros que serdo mostrados sdo bias, mae e rmse, todos relativos a X e expressos
como porcentagem. Além destes pardmetros, os conhecidos coeficientes de correlacdo
(r) e de determinacdo (r*) foram calculados, apesar de ndo serem muito apropriados para
a avaliac@o de performance do modelo, segundo Willmott et al. (1985). O indice r pode

s(x) 0
s(y)
indice r* geralmente ¢ indicado como R? na literatura, porém no presente trabalho serd
chamado de 1°. A tabela 1 resume os indices que serdo usados no trabalho.

ser facilmente obtido dos valores do primeiro conjunto de parimetros, r =b

Tecendo algumas consideragdes sobre o significado fisico destes indices que
colaboram com a comparagdo estatistica entre os modelos, os indices de concordancia
d; e d; mostram uma idéia estatistica de distancia entre valores, enquanto que os indices
de correlacdo r e P j4 mostram uma idéia de quantidade estatistica de energia
(representada pelas ondas) explicada pelos modelos.

Para maiores informagdes teéricas ver Willmott (1981), Willmott et al. (1985),
Dingemans (1997) ou mesmo Sutherland ef al.(2004).

Tabela 1 — Erros e indices relativos para analise de desempenho dos modelos.

(1) Erro bruto ou percentual
(2) Erro médio absoluto (mae)
(3) Erro quadratico médio (rmse)
(4) A tendéncia - “bias”
(5) Os indices de concordincia d; e d,
(6) Os indices de correlacio r e r*
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3.2 Rampa Plana

A primeira bateria de testes refere-se a refracdo de ondas monocromadticas sobre
uma rampa plana para a qual se conhece uma solucio analitica baseada na lei de Snell.
Os resultados numéricos dos modelos para altura de onda foram comparados com a
solugdo analitica. O desempenho dos modelos foi quantificado a partir dessa
comparagdo de acordo com a metodologia estatistica apresentada no item 3.1. Os
resultados dos testes sdo apresentados na forma de cortes de altura normalizada (H/Hy),
onde Ly é o comprimento de onda inicial. Para facilitar a inter-comparacéo dos modelos,
adotou-se a seguinte nomenclatura abreviada:

Para o REF-DIF Melo:

RDM P - Com a aproximagdo de Padé, original.
RDM S - Com a aproximagao simples, original.
RDM Pex — Com a aproximagao Padé extendida .
RDM Sex — Com a aproximagéo simples extendida.

Para o REF DIF Kirby:

RDK P - Aproximagdo Padé, linear.

RDK S — Aproximacdo simples, linear.

RDK wn STHD P — Aproximacgao Padé, fracamente nao-linear, “teoria mista”.
RDK wn STHD S — Aproximagéo simples, fracamente nao-linear, “teoria mista”.
RDK wn STOK P — Aproximacéo Padé, fracamente nao-linear, teoria de Stokes.
RDK wn STOK S — Aproximagéo simples, fracamente ndo-linear, teoria de Stokes.

Teoria mista designa o Modelo parabdlico de Stokes com relacdo de dispersdo
empirica de Hedges (1976), equacdo (75).

No contexto da Aproximagdo Parabdlica da Equacdo do Declive Suave, que
governa os modelos de refragdo-difracdo analisados, € necessdrio especificar a direcdo
principal de propagacdo das ondas (direcdo x). Assim, ha duas maneiras de se abordar o
problema de ondas monocromaticas obliquamente incidentes numa rampa plana:

Opcdo 1 — Considerar como dire¢do principal a normal a praia.
Opc¢do 2 — Considerar como dire¢do principal a propria direcdo da onda ao largo.

Opcao 1 Opcao 2

Figura 1 — As duas op¢des para orientacido da dire¢io dominante nos modelos REF-DIF parabélicos.
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Como a direc@o do eixo-x na op¢do 1 ndo corresponde a dire¢do de propagacao
principal das ondas ao largo, é necessdrio modelar ondas que incidem segundo um
angulo o em relacdo a direcio dominante. Neste caso as linhas batimétricas coincidem
com O eixo y.

A op¢do (2) considera como dire¢ado principal a propria direcdo da onda ao largo
sendo o eixo-x, portanto, coincidente com a direcdo inicial da onda. Assim sendo, ndo é
mais necessario considerar ondas que incidem segundo um &angulo a em relagdo a
direcdo x. Entretanto, as linhas batimétricas ndo coincidem mais com o €ixo y, ja que a
batimetria € que estd rotacionada de o em relagdo ao eixo x.

Em qualquer das duas opcdes, o problema fisico € o mesmo e, portanto, a
solu¢do ndo pode depender do sistema de coordenadas utilizado. Assim, a questdo
fundamental em relacdo a modelacdo de ondas que incidem obliquamente a rampa,
originou as seguintes variantes:

(1) A orientacao do sistema de coordenadas influencia os resultados dos modelos?
(2) Qual o maximo angulo aceitdvel em cada um dos casos?

Para responder a estas perguntas e simultaneamente analisar o desempenho de
cada modelo nas duas op¢des, foram confeccionadas batimetrias plano-paralelas rotadas
de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75° (figura 2). A profundidade maxima de cada uma destas
batimetrias € sempre de 80 metros. A onda monocromatica usada neste teste tem altura
inicial de 1 m e periodo de 10 segundos. Com este periodo esta onda estd em regime de
dguas profundas a 80 m. A tabela 2a mostra o comprimento desta onda monocromaética
em 80 metros (Ly) e em 4guas rasas, adotada aqui quando a profundidade h = 0.05 L,
onde L é o comprimento de onda em uma dada profundidade.

Tabela 2a — Comprimento de onda e profundidades.

T (s) 10 segundos
Ly (m) Profundidade maxima em aguas profundas = 80 m
0 Comprimento de onda (L) = 156 m
Profundidade no limite entre aguas intermediarias e aguas rasas = 2,4 m
Comprimento de onda (L) = 47,74 m

h =0.05L (m)

As batimetrias plano-paralelas foram fornecidas aos modelos numéricos com
espacamento de 10 metros em x e y e, € com inclinagdo média de 1:74, atendendo a
hipétese bésica do declive suave (tabela 2b).

Tabela 2b — Caracteristicas das Batimetrias plano-paralelas.

Batimetrias N° de pontos de grade
Zero graus — opcao 1 611 (x)/ 801 (y)
15 graus 821 (x) / 601 (y)
30 graus 821 (x) / 801 (y)
45 graus 821 (x) / 801 (y)
60 graus 821 (x) /501 (y)
75 graus 2401 (x) /701 (y)

Na batimetria “Zero graus”, que corresponde a opc¢ao 1, foram testadas ondas
com as direcdes iniciais de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°. Para a op¢ao 2, foram usadas as
batimetrias rotadas, sendo a direcdo da onda incidente paralela ao eixo x de propagacdo
sempre de 0° (ver figura 2). O espacamento em x e y de cdlculo numérico também foi de
10 m e as fronteiras laterais do dominio foram prescritas como “abertas” nos modelos
numeéricos.
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a) Opcao 1 b) Opc¢ao 2
Zero graus - 611 x 801 15 graus - 821 x 601
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Figura 2 — Batimetrias usadas para os testes com rampas planas para:
a) Opc¢io 1: eixo - x coincidente com a normal a praia.
(b) Opcao 2: eixo — x coincidente com dire¢io de incidéncia de onda.



3.2.1 Resultados - Cortes de altura de onda

Como a solug@o analitica exata do problema ndo varia na dire¢do paralela a
costa, € possivel analisar os resultados através apenas de cortes. Esta secdo apresenta
cortes de altura de onda em y constante, tomados ao longo da direcdo x em todas as
opgdes de grade de cdlculo. Para facilitar a comparagdo os valores de altura sdo
apresentados em fungdo da profundidade (adimensionalizada por Lj) em lugar da
distancia. Cada corte estende-se desde dguas profundas até um ponto de grade antes da
quebra de onda. Foram usadas todas as opcdes de modelos nas duas opcdes de
orientacdo de grade (1 e 2) anteriormente apresentadas. Para todos os casos fez-se a
comparagio estatistica entre os resultados dos modelos e a solugdo analitica (exata). Isto
pode caracterizar uma limitacdo do método no caso dos modelos fracamente néo-
lineares, ja que a solucdo analitica da altura de onda através da Lei de Snell € para ondas
lineares. Porém, Thornton e Guza (1983) mostraram empiricamente em seu trabalho
que, as alturas de ondas reais propagando-se em dire¢do a uma praia condizem com
alturas obtidas em célculos realizados através da teoria linear. O mesmo ji ndo ocorre
para dire¢des. Levando em consideracdo este trabalho citado, a fraca ndo-linearidade e o
uso freqiiente destes modelos pela comunidade cientifica, decidiu-se manter a
comparagdo dos resultados de altura dos modelos fracamente ndo-lineares com a
solugdo analitica linear.

Para a batimetria ndo rotada (chamada de Zero Graus) e direcdo inicial de
propagacdo 0°, a opcdo 1 de modelagdo € equivalente a opg¢do 2. O sentido de
propagacdo das ondas é da esquerda para direita em todas as figuras desta secdo. Nas
figuras (3 a 7) sdo mostrados os erros percentuais entre modelo e solucéo analitica.

RDM P - O graus (CP1) RDM & - 0 graus (OP1)

1.5 1.5
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== RDMS

== Solugao Analitica I
== RDMP ,
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i
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Figura 3 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 0° - modelos RDM P e S opcao 1.
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Figura 4 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 0° - modelos RDM Pex, Sex opc¢aol.
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Figura 5 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 0° - modelos RDK P e S opc¢do 1.
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Figura 6 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 0° - modelos RDK wnSTHD P e S opcio 1.
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Figura 7 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 0° - modelos RDK wnSTOK P e S op¢io 1.
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Tabela 3 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para ondas com incidéncia normal - opcio 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 581 0.06 0.07 0.30 0.9995 0.9913 0.9997 0.9994
RDM S 581 0.06 0.07 0.30 0.9995 0.9913 0.9997 0.9994
RDM Pex 581 0.06 0.07 0.30 0.9995 0.9913 0.9997 0.9994
RDM Sex 581 0.06 0.07 0.30 0.9995 0.9913 0.9997 0.9994

RDK P 580 0 0 0 1 1 1 1

RDK S 580 0 0 0 1 1 1 1
RDK wnSTHDP 580 -0.01 0.01 0.07 1 0.9987 1 0.9999
RDK wnSTHDS 580 -0.01 0.01 0.07 1 0.9987 1 0.9999
RDK wnSTOKP 576 -0.03 0.03 0.27 0.9994 0.9963 0.9992 0.9984
RDK wnSTOKS 576 -0.03 0.03 0.27 0.9994 0.9963 0.9992 0.9984

A tabela 3 mostra os indices estatisticos calculados para a andlise do
desempenho de cada modelo estudado para 0°. Para este primeiro caso, todos os
modelos tiveram um bom desempenho, como jé era esperado, pois neste caso sé o que
foi calculado foi o empinamento da onda. O erro bruto percentual calculado ao longo
dos cortes ficou préximo a zero na maior parte da “extensdo” dos vetores numéricos e
parece ndo passar de 5% em todos os modelos. Os modelos RDK P e S obtiveram a
melhor performance, com 0% de erro bruto. Isto pode ser confirmado também pela
tabela 3, olhando os percentuais bias, o erro médio absoluto (imae) e o erro quadratico
médio (rmse) com valores nulos e também pelos indices de concordéncia d, e d; e
coeficientes de correlagdo r e 7, todos com o valor maximo de 1. Em seguida o RDK
wnSTHD P e S obtiveram a segunda melhor performance. Os erros observados no REF-
DIF Melo em aguas rasas deve-se ao espacamento dx utilizado (10 m) que mostrou-se
muito grande quando a profundidade diminui muito. Testes realizados (ndo mostrados
nesse trabalho) com espacamentos menores mostraram que o erro € bastante reduzido.
Este teste mostrou a importancia de se ter espacamentos adequados. O modelo de Kirby
faz uma subdivisio automética do espacamento dx em dguas rasas.

Para ondas incidentes com 15°, resultados para as op¢des 1 e 2 estdo mostrados
nas figuras 8 a 12.
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Tabela 4 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para onda incidindo com 15° - opgdo 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 581 0.36 0.36 0.68 0.9975 0.9548 0.9985 0.9970
RDM S 581 0.46 0.46 0.83 0.9964 0.9424 0.9977 0.9955
RDM Pex 581 0.07 0.07 0.30 0.9995 0.9908 0.9997 0.9993
RDM Sex 581 0.27 0.27 0.54 0.9984 0.9665 0.9991 0.9982

RDK P 580 0.02 0.02 0.04 1 0.9979 1 1
RDK S 580 0.41 0.41 0.65 0.9975 0.9479 0.9979 0.9958
RDK wnSTHDP 580 0.01 0.02 0.07 1 0.9975 1 0.9999
RDK wnSTHDS 580 0.40 0.40 0.62 0.9977 0.9491 0.9979 0.9959
RDK wnSTOKP 576 -0.01 0.04 0.26 0.9995 0.9949 0.9992 0.9984
RDK wnSTOKS 576 0.37 0.39 0.60 0.9972 0.9474 0.9967 0.9934

Tabela 5 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para onda incidindo com 15° - opg¢do 2.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 560 0.11 0.12 0.45 0.9989 0.9855 0.9995 0.9989
RDM S 560 -0.01 0.08 0.22 0.9997 0.9898 0.9996 0.9992
RDM Pex 560 0.08 0.08 0.33 0.9994 0.9897 0.9996 0.9993
RDM Sex 560 -0.04 0.09 0.19 0.9998 0.9892 0.9996 0.9992
RDK P 559 -0.06 0.06 0.31 0.9994 0.9920 0.9995 0.9991
RDK S 559 -0.15 0.15 0.49 0.9984 0.9809 0.9991 0.9982
RDK wnSTHDP 559 -0.09 0.10 0.54 0.9981 0.9868 0.9986 0.9971
RDK wnSTHDS 559 -0.16 0.16 0.65 0.9971 0.9791 0.9982 0.9964
RDK wnSTOKP 556 -0.04 0.05 0.36 0.9989 0.9933 0.9987 0.9973
RDK wnSTOKS 556 -0.11 0.11 0.43 0.9985 0.9846 0.9986 0.9972

As tabelas 4 e 5 mostram os indices estatisticos calculados. Para 15° de
incidéncia de onda inicial, os modelos continuaram tendo um bom desempenho geral
em ambas as opgdes. Observando as figuras e tabelas para 15°, notou-se uma melhora
na performance dos modelos RDM Pex e Sex em relacdo aos seus antecessores RDM P
e S. O RDM Pex teve resultados mais préximos ao RDK P. J4 o RDM Sex teve
resultados melhores que o RDK S em ambas opcdes, principalmente na 2. O erro bruto
percentual calculado ao longo dos cortes ndo passou de 5% para ambos os modelos em
ambas as op¢des de modelagem, mesmo proximo a regido de dguas rasas. Os modelos
RDK P e RDK wnSTHD P obtiveram a melhor performance na opgdo 1, obtendo os
menores valores de bias, mae e rmse e 0s maiores nos indices de concordincia d, e d; €
coeficientes de correlagdo r e rz, com valor maximo de 1. Todos os modelos tiveram
valores de erros muito pequenos e indices relativos de concordincia muito bons para a
op¢ao 1. Porém, nesta opcdo o erro comeca a ocorrer em profundidades da ordem de 0.3
Ly, para a aproximacdo simples. J4 para op¢do 2, isto ndo ocorre, pois O erro se
intensifica nas proximidades de dguas bem rasas. Para esta op¢do (2), os altos valores
dos indices e pequenos valores de erros também mostram bom desempenho geral, com
valores semelhantes para os diferentes modelos. Deve-se levar em conta a forte
sensibilidade dos indices de concordincia. Aliando este fato com o alto numero
amostral (n), todos os indices e pardmetros percentuais sdo apresentados com 4 digitos
apo6s a virgula, que podem expressar a diferenca entre um nivel de precisao aceitavel ou
nao.

O mesmo padrio relatado para 15° pode ser observado para a modelagem com
30° de incidéncia inicial, angulo limite para aproximacdo parabdlica simples, mostrada
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em detalhe nas figuras 13 a 17. A diferenca € que a magnitude dos erros percentuais e
relativos aumentou de uma maneira geral. Pode-se reafirmar a melhoria do modelo
RDM Pex e Sex em relagdo aos anteriores RDM P e S.
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Figura 13 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 30° - modelos RDM P e S op¢des 1 e 2.
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Figura 14 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 30° - modelos RDM Pex e Sex opcoes 1 e 2
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Figura 16 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 30° - modelos RDK wnSTHD P e S opcoes 1 e 2.
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O RDM Pex teve uma performance melhor que o RDM P nas duas opcdes de
modelacdo, mantendo um erro bruto bem abaixo dos 3% ao longo de todo o corte,
assemelhando-se aos RDK P e RDK wnSTHD P. Esta melhora e proximidade dos
modelos Kirby também podem ser vistas através das tabelas 6 e 7 de indices estatisticos.
O modelo Melo mais antigo, RDM P, apresentou erro percentual que comegou por volta
de 0.4 Ly de profundudade, passando de 5% em dguas mais rasas para a op¢ao 1 de
modelacdo, tendo um desempenho melhor na op¢do 2. Outra constatagdo € a melhor
performance geral dos modelos na opg¢do 2 (batimetrias rotadas), em relacdo a opgao 1,
para ambas as aproximagdes parabdlicas testadas.

Tabela 6 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para onda incidindo com 30° - op¢io 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 581 145 145 2.30 0.9689 0.8249 0.9715 0.9439
RDM S 581 1.87 1.84 2.90 0.9524 0.779 0.9572 0.9162
RDM Pex 581 0.32 0.32 0.54 0.9981 0.962 0.9983 0.9966
RDM Sex 581 1.11 1.11 1.75 0.9814 0.8667 0.9827 0.9658
RDK P 580 0.27 0.27 0.38 0.9989 0.9674 0.9989 0.9979
RDK S 580 1.79 1.79 2.77 0.952 0.7806 0.9536 0.9094
RDK wnSTHDP 580 0.26 0.261 0.36 0.999 0.9686 0.999 0.9981
RDK wnSTHDS 580 1.78 1.78 2.74 0.9528 0.7818 0.9539 091
RDK wnSTOKP 577 0.23 0.27 0.43 0.9983 0.9661 0.998 0.996
RDK wnSTOKS 577 1.71 1.71 2.60 0.9467 0.7803 0.9436 0.8904
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Tabela 7 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para onda incidindo com 30° - opgdo 2.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 330 0.22 0.22 0.72 0.9969 0.9747 0.9981 0.9961
RDM S 330 -0.25 0.29 0.60 0.9976 0.9658 0.9968 | 0.9936
RDM Pex 330 0.07 0.09 0.28 0.9995 0.9898 0.9996 | 0.9991
RDM Sex 330 -0.25 0.29 0.60 0.9976 0.9658 0.9968 | 0.9936
RDK P 329 -0.09 0.10 0.24 0.9996 0.9876 0.9993 | 0.9986
RDK S 329 -0.41 0.41 0.90 0.9936 0.9504 0.9921 0.9842
RDK wnSTHDP 329 -0.06 0.10 0.22 0.9996 0.9884 0.9994 | 0.9987
RDK wnSTHDS 329 -0.33 0.34 0.72 0.996 0.9595 0.9946 | 0.9891
RDK wnSTOKP 329 -0.06 0.12 0.30 0.9993 0.9858 0.9988 | 0.9976
RDK wnSTOKS 329 -0.34 0.35 0.74 0.996 0.9585 0.9938 | 0.9876

Os modelos com teoria fracamente nao-linear de Stokes também apresentaram o
mesmo padrdo de performance, com baixos valores de erros percentuais e relativos e
bons indices de concordincia. A excecdo ocorre pela proximidade de 4guas muito rasas,
onde estes modelos perdem precisdo, principalmente na op¢do 1. Para a aproximacédo
simples € nitida a vantagem da segunda op¢do de modelacdo, onde todos tiveram erros
percentuais abaixo dos 5%. Ja para a opcdo 1 o erro passa desse valor e comeca a
apresentar-se em profundidades bem maiores. De acordo com as tabelas estatisticas, o
modelo RDK wnSTHD P foi o que teve o melhor desempenho, com os menores erros
percentuais e maiores valores dos indices de concorddncia para ambas as opcdes de
modelacdo. Sequencialmente em termos de desempenho vém os modelos RDK P e
RDM Pex e RDK wnSTOK P. Para a aproximacio simples o melhor desempenho foi
para o RDM Sex, que melhorou bastante em relacdo a versdo anterior (RDM S) e
também foi melhor que todas as versdes de REF-DIF de Kirby. De uma maneira geral,
para 30° de incidéncia inicial, todos os modelos testados tiveram uma boa performance,
com melhores resultados na segunda opc¢do de modelacdo, onde o erro bruto por
profundidade ndo passou de 5% em todos os casos (opg¢des de modelagdo e
aproximacdes parabodlicas). Porém houve a ocorréncia de propagagdo de ruido numérico
nesta op¢ao, o que ndo aconteceu na opg¢ao 1.

Para a aproximagdo parabdlica simples, o limite de “abertura de angulo” de 30°
€ ultrapassado com 45° de incidéncia inicial e estd no limite miximo comumente
recomendado para a aproximacdo parabdlica de Padé. Através das figuras 18 a 22 pode-
se ver o aumento do erro percentual nas alturas de onda por profundidade para este
angulo inicial (45°). Confirma-se mais uma vez a melhoria no rendimento do modelo
Melo com aproximagdo Padé extendida (RDM Pex), em relagdo ao anterior RDM P. O
RDM Pex apresentou erro bruto abaixo de 6 % para a opcdo 1 e abaixo de 5% para a
opg¢do 2. Assim, este modelo Melo aproxima-se dos RDK P e RDK wnSTHD P, que
tiveram os erros percentuais por profundidade abaixo de 5% em ambas as opcdes de
modelacdo. Isto pode ser confirmado através das tabelas 8 e 9, que mostram que estes
tr€s modelos apresentaram os menores valores de erro e os maiores indices relativos,
com valores semelhantes entre os modelos, tanto na op¢do 1 quanto na 2. Confirmaram-
se aqui os bons resultados para a opcdo de modelacdo 2, visto que a modelagem com
45° estd no limite de abertura recomendado para a aproximacdo de Padé, porém
observou-se que, nos cortes de altura para as batimetrias rotadas (op¢do 2), quanto
maior o dngulo de rotacdo da batimetria mais ruido numérico € gerado e propagado para
o dominio, sendo esta, aparentemente, uma das limitagdes desta op¢dao de modelagem.
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Figura 18 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 45° - modelos RDM P e S op¢des 1 e 2.
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Figura 19 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 45° - modelos RDM Pex e Sex opcdes 1 e 2.
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Figura 20 — Cortes de H/H, inicialmente incidindo com 45° - modelos RDK P e S opcdes 1 e 2.

O ruido pode ser observado nos modelos RDM P, RDM Pex, RDK P, sendo um
pouco mais expressivo para o modelo RDK wnSTHD P (figura 21). A influéncia do
ruido na altura de onda para estes modelos fica bem abaixo dos 5% de erro, que pode
ser considerada aceitdvel em muitos casos. J4 para o modelo com teoria puramente de
Stokes e aproximacdo Padé (RDK wnSTOK P), os resultados mostraram-se aceitaveis
para a op¢do de modelagdo 1 (< 5%), porém na opcdo 2 o modelo tornou-se muito
ruidoso, produzindo resultados comprometidos com muito erro, tornando-se assim
inaproveitdveis, como pode ser visto na figura 22. Observando os indices relativos e
erros percentuais estatisticos das tabelas 8 e 9 viu-se que os modelos de melhor
desempenho para o dngulo de entrada de 45° foram os RDK P, RDK wnSTHD P, RDK
wnSTOK P e 0 RDM Pex para a op¢do 1 de modelacdo. Para este angulo inicial e op¢ao
de grade, os valores dos indices de concordancia (d; e d;) se diferenciam dos valores
dos indices de correlagdo (Fer).

Tabela 8 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para ondas incidindo com 45° - opcao 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 581 3.93 3.93 5.84 0.8087 0.6144 0.7884 0.6216
RDM S 581 4.75 4.76 7.13 0.7421 0.5469 0.7096 0.5035
RDM Pex 582 1.56 1.56 2.17 0.9711 0.8482 0.9724 0.9456
RDM Sex 581 3.27 3.27 4.78 0.8625 0.675 0.8515 0.7251
RDK P 581 1.52 1.52 2.08 0.9713 0.8504 0.9752 0.9511
RDK S 580 4.711 4.71 7.04 0.73 0.5462 0.6921 0.4791
RDK wnSTHDP 581 1.50 1.50 2.05 0.9721 0.8518 0.9768 0.9541
RDK wnSTHDS 580 4.69 4.69 6.99 0.7311 0.5471 0.6934 0.4809
RDK wnSTOKP 577 1.46 1.46 1.99 0.9692 0.8513 1.0202 1.0407
RDK wnSTOKS 577 4.58 4.58 6.75 0.7073 0.547 0.6881 0.4735
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Tabela 9 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para ondas incidindo com 45° - opcio 2.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 405 0.46 0.49 1.51 0.9878 0.9551 0.9843 0.9689
RDM S 406 -0.52 0.55 1.05 0.9939 0.9508 0.9909 0.9819
RDM Pex 405 0.15 0.19 0.57 0.9981 0.9824 0.9975 0.9951
RDM Sex 406 -0.71 0.74 1.57 0.9859 0.9331 0.9778 0.9562
RDK P 405 -0.08 0.18 0.40 0.999 0.983 0.9983 0.9966
RDK S 405 -0.77 0.78 1.71 0.982 0.9292 0.9719 0.9445
RDK wnSTHDP 404 0.08 0.33 0.63 0.9975 0.9689 0.9951 0.9903
RDK wnSTHDS 405 -0.60 0.61 1.24 0.9908 0.9446 0.986 0.9722
RDK wnSTOKP 405 1.09 3.09 9.32 0.7099 0.7631 0.6625 0.439
RDK wnSTOKS 405 -0.66 0.88 1.80 0.9832 0.9231 0.9813 0.9629

As mesmas versdes de modelos com a aproximacio simples apresentaram erros
brutos e relativos bem maiores para a op¢do 1. Para esta aproximacdo e opcdo de
modelacdo, o modelo que teve melhor desempenho foi o RDM Sex, cuja performance
foi realmente melhorada em relacdo aos demais com a inclusdo do termo extra na
equacdo (36). Para modelos com a aproximacdo simples, a opcdo 2 de modelacdo
produziu resultados mais precisos, onde os erros mae e rmse e os indices de
concordancia assumiram valores préximos aos modelos com aproximagdo Padé, com
excegdo para o modelo RDK wnSTOK P, ja comentado anteriormente. Notou-se que o
ruido numérico também ocorreu para a aproximagdo simples na op¢do 2 de modelacdo

nos modelos RDM S e Sex, porém em propor¢des bem menores.
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Figura 21 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 45° - modelos RDK wnSTHD P e S opc¢oes 1 e 2.
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Figura 22 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 45° - modelos RDK wnSTOK P e S opcoes 1 e 2.

As figuras 23 a 27 mostram resultados para ondas incidindo com 60°. Na opcéo
1 de modelagdo, o erro bruto de altura de onda por profundidade comeg¢a bem no inicio
da propagacdo (em torno de 0.4 Ly) e aumenta em direcdo de dguas rasas. Este padrio
de erro é mais intenso ainda para os modelos com aproximagdo simples na opgdo 1 de
grade, mas também tem valores acima do aceitdvel (£ 5%) para a aproximagdo Padé,
principalmente préximo a profundidades mais rasas (figuras 23 a 27).

Valores altos de erros relativos percentuais e baixos de indices de concordancia
mostrados na tabela 10 corroboram a pouca precisdo da propagacdo com angulo de
incidéncia inicial de 60° na opcdo de grade batimétrica 1. Este desempenho ocorreu de
uma maneira geral para ambas as aproximacdes testadas, embora o melhor desempenho
foi dos modelos com aproximacdo Padé. Observou-se novamente que os RDM Pex e
Sex foram melhores que seus precursores RDM P e S para opcdo 1 de modelacdo. O
mesmo ndo ocorreu para op¢do 2, onde o RDM S trabalhou melhor que o RDM Sex,
embora o erro bruto maximo tenha sido quase o mesmo para os dois, com valores
maximos de 5% e 6% respectivamente.

Para os modelos com aproximacgdo de Padé na opcdo 2, os erros tiveram valores
menores e os indices relativos uma maior concordancia (tabela 11). Mesmo obtendo
melhor concorddncia para a op¢do 2, os resultados mostraram ruido numérico mais
acentuado em relacdo aos menores angulos de incidéncia inicial. A influéncia deste
ruido na altura de onda mistura-se com o erro bruto (entre 5% e 10%). Nesta opc¢do de
modelacdo, o erro bruto dos modelos para as duas aproximagdes comeca a passar de 5%
em torno de -0.025 L), em 4guas bem rasas. As excecdes sao os modelos RDK
wnSTOK P e S (figura 27), muito ruidosos e com resultados comprometidos, com
valores altos de erros brutos (>100%) ao longo dos cortes de altura. O modelo RDK
wnSTHD P € mais ruidoso que os lineares RDK P e RDM Pex.
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Figura 23 — Cortes de H/H, Ondas incidindo com 60° - modelos RDM P e S opcoes 1 e 2.

Este dltimo (RDM Pex) apresentou resultados bem melhores que a versdo original
RDM P para essa op¢do de modelagéo e junto com o RDK P teve a melhor performance
geral entre todos os modelos testados para a opg¢ao 2, fato confirmado pelos indices >
na tabela 11. Ainda para a op¢do 2 de modelacdo, resultados interessantes ocorreram
para os modelos com aproximagdo simples, que apresentaram valores de erro bruto
semelhantes e com mesma ordem de grandeza que os modelos com aproximacdo de
Padé, com exce¢do aos modelos com teoria pura de Stokes ja comentados
anteriormente. Os valores de erros relativos e indices de concordancia para os modelos
com aproximagdo simples mostrados na tabela 11, comprovam esta constatacdo. Neste
caso, o modelo de melhor desempenho foi o RDM S, seguido pelos modelos RDK
wnSTHD S (teoria mista), RDK S e RDM Sex, todos com valores semelhantes de
indice quadratico de concordancia d,.

Tabela 10 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para ondas incidindo com 60° - op¢ao 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 581 9.63 9.63 13.31 0.573 0.4845 0.4638 0.2151
RDM S 581 10.99 10.99 15.41 0.5068 0.4517 0.285 0.0812
RDM Pex 582 5.78 5.78 7.51 0.8222 0.6442 0.9083 0.8249
RDM Sex 581 8.65 8.65 11.78 0.6265 0.5111 0.6057 0.3669
RDK P 581 5.72 5.74 7.46 0.8204 0.6442 0.9177 0.8421
RDK S 580 10.94 10.949 15.34 0.5009 0.4526 0.2687 0.0722
RDK wnSTHDP 581 5.72 5.72 743 0.8217 0.6451 0.9211 0.8485
RDK wnSTHDS 580 10.92 10.92 15.29 0.5021 0.453 0.2712 0.0735
RDK wnSTOKP 577 5.63 5.63 7.29 0.823 0.6473 0.9444 0.8918
RDK wnSTOKS 577 10.71 10.71 14.91 0.505 0.4575 0.2653 0.0704
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Tabela 11 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para ondas incidindo com 60° - op¢io 2.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 573 0.72 0.85 2.2583 0.9875 0.9532 0.9778 0.956
RDM S 573 -0.76 0.79 1.3388 0.9959 0.9577 0.9968 0.9937
RDM Pex 573 0.28 0.43 1.0044 0.9975 0.9761 0.9954 0.9909
RDM Sex 573 -1.04 1.08 1.9896 0.991 0.943 0.9904 0.9809
RDK P 572 -0.00 0.47 1.0099 0.9975 0.9747 0.9951 0.9902
RDK S 573 -0.91 0.94 1.6949 0.9934 0.9499 0.9932 0.9864
RDK wnSTHDP 572 -0.08 0.76 1.5224 0.9944 0.9583 0.9896 0.9794
RDK wnSTHDS 573 -0.86 0.90 1.4806 0.995 0.9523 0.9965 0.9931
RDK wnSTOKP 572 4.34 8.57 19.3146 0.5007 0.6131 0.2624 0.0689
RDK wnSTOKS 573 4.17 6.01 20.0664 0.4914 0.7224 0.3542 0.1255
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Figura 24 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 60° - modelos RDM Pex e Sex opcdes 1 e 2.
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Figura 25 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 60° - modelos RDK P e S opcoes 1 e 2.
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Figura 26 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 60° - modelos RDK wnSTHD P e S opc¢oes 1 e 2.
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Figura 27 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 60° - modelos RDK wnSTOK P e S opcdes 1 e 2.

A dltima modelacdo em rampas planas foi realizada com dire¢éo inicial de 75°,
que excede os Angulos de aberturas maximos recomendados para a aproximagao simples
(30°) e para Padé (45°). Esta op¢do de angulo de incidéncia inicial é extrema, e
esperam-se resultados muito imprecisos, em vista das limitacdes matematicas dos
modelos parabdlicos aqui testados. De uma maneira geral € isso que acontece para todos
modelos na op¢do 1. Os erros percentuais por profundidade comegaram desde o inicio
da propagacdo e atingiram valores maximos entre 50 e 100% em 4guas rasas para todos
os modelos, conforme mostram as figuras 28 a 32. Os altos valores de erros relativos
percentuais junto com baixos valores de concorddncia mostrados na tabela 12
quantificam a pouca precisdo conquistada com o uso destas aproximagdes parabodlicas
para 75° na opg¢do de grade 1, mais tradicionalmente usada em modelagens numéricas
de onda.

Tabela 12 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para ondas incidindo com 75° - opgio 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r I
RDM P 581 26.17 26.17 32.50 0.5066 0.4135 0.3347 0.112
RDM S 581 28.18 28.18 35.46 0.4643 0.3957 0.0914 0.0083
RDM Pex 582 20.58 20.58 24.52 0.6393 0.4723 0.8925 0.7966
RDM Sex 581 24.86 24.86 30.54 0.5367 0.426 0.519 0.2694
RDK P 581 20.53 20.53 24.47 0.6401 0.4735 0.9055 0.8198
RDK S 580 28.10 28.10 35.38 0.4636 0.3967 0.0845 0.0071
RDK wnSTHDP 581 20.51 20.51 24.44 0.6408 0.4737 0.9091 0.8265
RDK wnSTHDS 580 28.08 28.08 35.32 0.4644 0.397 0.0879 0.0077
RDK wnSTOKP 577 20.29 20.29 24.16 0.6467 0.4774 0.9396 0.8829
RDK wnSTOKS 577 27.72 27.72 34.75 0.4748 0.4007 0.1156 0.0134
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Figura 28 — Cortes de H/H, - Ondas incidindo com 75° - modelos RDM P e S opcoes 1 e 2.
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Surpreendentemente, para a segunda opcdo de grade (opcdo 2), os cortes de
altura de onda aproxima-se bem da solugdo analitica, a menos da presenca marcante de
ruido numérico que propagou-se pelo dominio. Os modelos com teoria de Stokes pura
(RDK wnSTOK P e S) foram muito ruidosos nesta condi¢do, apresentando erros
percentuais maximos com valores entre 300 e 400% como mostra a figura 32. Estes
foram descartados de qualquer consideracdo. Os modelos RDK P e RDK wnSTHD P
também foram muito ruidosos na op¢do 2, com erros brutos da ordem de 10 e 20%
respectivamente ao longo do corte, que passaram de 30% em regides com
profundidades rasas. Os modelos RDM P e Pex nio tiveram tanto ruido numérico, com
erros brutos menores que 5% ao longo de quase todo o corte, aumentando para 30 e
20% respectivamente em dguas bem rasas. Mais uma vez é interessante notar que para a
aproximacdo simples na opcdo 2 os resultados foram surpreendentemente razodveis a
bons para quase todos os modelos, com excecdo os puramente de Stokes. O erro bruto
se manteve em torno dos 5% ao longo do corte para os modelos lineares RDM S, Sex,
RDK S e aumentou para 20% em dguas bem rasas. Ja para o mais ruidoso e fracamente
nao-linear RDK wnSTHD S (teoria mista), o erro atingiu valores de 10% ao longo do
corte e também aumentou para 20% na profundidade de 0.025 Ly. A tabela 13 mostra os
erros estatisticos e os indices relativos de concordancia e correlagdo. Os indices de
concordancia e correlagdo tem valores muito bons, inclusive para os mais ruidosos
como o RDK wnSTHD P. Isto é incoerente com o que se vé nas figuras de corte de
altura de onda versus solucd@o analitica e erro bruto. Este fato pode ser explicado para
este caso pelo alto niimero amostral (n). Considerando que o vetor de célculo sobre uma
batimetria rotada de 75° (batimetria bem maior que as demais) tem mais de 1000 pontos
de grade, e que a onda sé comece a “sentir” o fundo significativamente ap6s um bom
trecho da propagacdo, a primeira parte de 4guas mais profundas, com maior
concordancia entre solug@o analitica e resultado numérico, entra no célculo estatistico,
contribuindo assim para suavizar as diferencas e aumentar valores dos indices
estatisticos.
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Figura 32 — Cortes de H/H, inicialmente incidindo com 75° - modelos RDK wnSTOK P e S opc¢oes 1 e 2.
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Tabela 13 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos ondas incidindo com 75° - op¢io 2.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d; r r
RDM P 1108 0.50 1.28 2.80 0.9951 0.9648 0.991 0.982
RDM S 1109 -0.95 1.29 1.98 0.9977 0.9656 0.9971 0.9942
RDM Pex 1109 0.12 0.92 1.89 0.9978 0.9747 0.9958 | 0.9916
RDM Sex 1109 -1.23 1.39 2.01 0.9977 0.963 0.998 0.9961
RDK P 1105 -0.18 141 221 0.997 0.9617 09942 | 0.9884
RDK S 1106 -1.36 1.62 233 0.9969 0.957 0.997 0.994
RDK wnSTHDP 1106 0.28 255 4.34 0.9885 0.9301 09774 | 0.9553
RDK wnSTHDS 1107 -0.82 147 222 0.9971 0.9606 0.9954 | 0.9909
RDK wnSTOKP 1107 6.21 18.07 35.21 0.5866 0.6067 0.3753 | 0.1409
RDK wnSTOKS 1107 10.80 22.44 51.08 0.3979 0.5555 0.1485 | 0.0221

Mesmo com alto valor amostral influindo sobre o resultado final, destaca-se o
desempenho razoavel dos modelos na op¢ao 2 de propagacao, para angulos grandes de
incidéncia inicial que excedem muito o limite dos métodos de aproximacdo parabdlica
testados no presente trabalho. Também foi visto que quanto maior o angulo de rotacdo
de grade, maior o ruido numérico propagado para o dominio.

3.2.2 Discussao dos resultados

Pode-se verificar que, com excecdo dos modelos simples, os modelos testados
apresentaram desempenho razodvel para a op¢dol de modelacdo para angulos até 45°.
Porém a maioria apresentou desempenho bom a muito bom na maior parte dos testes
realizados para a opgdo 2, inclusive com angulos de 75°. Voltando para a opgéo 1,
observou-se caracteristicas notaveis no desempenho dos modelos. Um deles € o fato de
que todos os modelos parabdlicos simples ndo conseguiram representar com precisio a
evolucdo da altura da onda na rampa para angulos diferentes de 0°. Este fato foi
observado pela primeira vez por Johnson e Poulin (2000), a partir de testes com
modelos parabdlicos semelhantes aos testados aqui, chamado Mike 21 PMS, baseado
nas equacgdes de Kirby (1986 b) e desenvolvido no DHI. Estes autores apontam que o
termo de refracdo € identicamente zero para todos os angulos se a aproximacgao simples
for usada, devido ao coeficiente b; da equagdo (72) na forma linearizada ser sempre 0.
Assim, propagagdes com angulos iniciais diferentes de zero ndo levam em consideragcao
efeitos de refracdo. Entretanto, passou desapercebido por aqueles autores o fato da
aproximacdo simples funcionar muito bem quando usada na segunda opcdo de grade
batimétrica, aspecto curioso sobre o qual ndo hd nenhum artigo na literatura.

Respondendo as perguntas formuladas antes da realizacdo da primeira bateria de
testes, chega-se a constatacdo que a orientacdo do sistema de coordenadas influencia
sim os resultados dos modelos REF-DIF. Essa influéncia € muito importante no caso da
aproximacdo simples, que nido funcionou bem na op¢do 1 de grade batimétrica e
funcionou muito bem na opg¢do 2. Para a Aproximacdo Padé, a andlise dos resultados
mostrou que para um angulo de incidéncia de até 30°, a precisdo dos modelos é
praticamente semelhante para as duas opgdes de grade. Entretanto para angulos iguais
ou maiores a 45°, o comportamento observado para a aproximagdo simples se
manifestou novamente: os resultados da Aproximacdo Padé foram melhores para a
grade na opgdo 2, resultado que também ndo foi discutido na literatura e merece
investigacdo minuciosa. Cabe lembrar que os modelos RDK P, wnSTHD P e STOK P
trabalharam com margens de erro maximas abaixo dos 5% para a opcdo 1 e 45° de
dire¢do inicial, enquanto que o RDM Pex teve valores maximos abaixo dos 6%.
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Resumidamente, tentando responder qual o médximo angulo aceitivel em cada
um dos casos, viu-se que, para a grade na opcao 1, ondas com angulos de incidéncia de
30° sao muito bem modeladas pela Aproximacao Padé. O erro para angulos de 45° nessa
grade ja comeca a ser significativo para alguns modelos, sendo o limite mdximo de uso
para esta op¢do de modelacdo. Deve-se ter muito cuidado em considerar o uso destes
modelos no limite maximo do angulo de onda incidente, pois no caso de batimetrias
com geometria muito complexa, erros graves podem ser introduzidos na modelacdo. Na
opg¢do batimétrica 2, quase todos os modelos testados com as diferentes aproximagcdes
parabdlicas (simples e Padé) tiveram resultados muito bons para dngulos de incidéncia
de até 45°, com excec¢do ao fracamente nao-linear puramente de Stokes. Para angulos até
60° na op¢do 2, a maioria dos modelos teve desempenho razodvel com as duas
aproximacdes, onde o erro maximo ocorreu em dguas proximas a rasas e teve influéncia
de forte ruido numérico, principalmente para os modelos de Kirby. J4 para a opcao 1,
angulos maiores que 60° resultaram em pouca precisao. Para a opcdo 1, Kirby (1986b) e
Johnson e Poulin (2000) indicam que para dngulos maiores que 45°, seria adequado o
uso de aproximacdes parabdlicas como as aproximacdes de Minimax, que nao foram
testadas neste trabalho. Outra possibilidade seria usar a op¢do 2, mas nesse caso seria
interessante aplicar alguma técnica para diminuir ou eliminar o ruido numérico.

Um fato surpreendente que emergiu dos presentes testes foi o resultado dos
modelos REF-DIF parabdlicos quando usados na opcdo 2. A menos da contaminagdo
por ruido numérico, os resultados, inclusive com a aproximagdo simples, se aproximam
muito da solugdo analitica para angulos bem grandes. A modelagem de grandes angulos
de propagacao, portanto, pode ser vidvel com os modelos existentes se o ruido numérico
puder ser minimizado ou, se possivel evitado. Para melhor compreender de onde
provem tal ruido no caso em questdo, a figura 32 b mostra o campo completo de altura
de onda para toda a grade de célculo, para alguns casos analisados na opg¢éo 2.
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Figura 32b — Campos de altura de onda contaminados com ruido numérico.
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Pode-se notar que quanto maior o angulo de rotagdo batimétrica maior a
propagacao do ruido. O ruido surgiu no flanco raso, quando a onda comeca a quebrar e
consiste de uma oscilacdo rdpida na altura da onda que se propaga rapidamente para
todo o dominio a partir do ponto de arrebentacéo e também do inicio da rampa. A fonte
do ruido parece estar associada a variacdes bruscas na altura da onda como as que
ocorrem quando esta arrebentasse na rampa. Uma possibilidade de amenizar o
aparecimento do ruido seria evitar que a onda arrebente, mantendo, por exemplo, uma
profundidade constante a partir de certo ponto em aguas rasas. Outra possibilidade seria
aplicar técnicas de filtragem. Ha ainda outros aspectos que também podem causar ruido
como as condi¢des de contorno laterais e talvez o desvio de direcdes da onda. Apesar da
importancia, esta questdo foge do foco deste trabalho e esta sendo investigada na UFSC.

A andlise dos testes com modelos lineares mostrou que o desempenho do
modelo RDM Pex é comparavel com a versdo linear de Kirby, além de ser um pouco
menos ruidoso. O REF DIF Kirby se mostrou um pouco mais preciso que o Melo em
dguas mais rasas. Um possivel motivo dessa maior precisao pode ser o fato do modelo

de Kirby usar o nimero de onda de referéncia varidvel em x [e.g. k(x) ], enquanto o
modelo Melo usa k, =const. Adicionalmente, o modelo Kirby também tem um

esquema de interpola¢do automdtica que coloca no minimo 5 pontos de grade por
comprimento de onda na grade de cdlculos, o que melhora o desempenho em dguas bem
rasas. Este recurso ainda ndo foi implementado no modelo Melo, porém testes com
espacamentos bem pequenos mostram uma melhora substancial dos resultados em
aguas rasas.

Em relagdo aos erros relativos, notou-se que os indices de concordancia entre
resultado numérico e solugcdo analitica foram aptos a medir as diferencas, pois
apontaram que modelos que apresentaram erros na parte final da propagac@o tinham
metade da concordancia possivel. Essa metade € representada pela parte do corte na
altura de onda que estava em dguas profundas e intermedidrias e tinha boa concordancia
com a solugdo analitica. Nestes mesmos cortes, viu-se que a medida em que ondas
interagiam mais significativamente com o fundo, os erros aumentavam e a concordancia
decaia. Outro aspecto relacionado aos erros relativos foi o fato do bias e do mae terem
os mesmos valores para quase todos os angulos de onda propagados em batimetrias na
opc¢do 1. Isto significa que os modelos na opcdo 1 tem tendéncia a superestimar as
alturas de onda pelo valor da diferenca entre modelo e solucio analitica para cada ponto
de grade do corte. Em outras palavras, a tendéncia entre as médias das alturas calculadas
pelos mesmos € ser sempre o maior que a média das solucdo analitica.

Adotou-se analisar estes indices relativos (d;, dp, r e rz) com 4 casas apés a
virgula, ja que grandes trechos dos cortes comparados continham poucos erros e
entraram no célculo de performance. A baixa sensibilidade desses indices foi atestada
em casos que a melhor performance de um modelo em relacdo a outro foi definida na
terceira casa apods a virgula. Outros exemplos s@o resultados que claramente continham
erros (visualmente mostrados pelas figuras) e se arredondados em duas casas apds a
virgula assumiam valor mdximo de concordancia (1). Apds as andlises, constatou-se que
uma possivel forma de se mostrar mais claramente o que é bom e o que é ruim seria
definir uma profundidade comum onde os erros comecem ao longo da rampa e fazer a
andlise estatistica a partir deste ponto. Neste caso os valores de uma boa e m4 acuricia
seriam mais distanciados. Para estes casos onde os erros foram maiores, os indices de
correlacdo apontaram valores muito baixos, mostrando a baixa energia explicada em
relacdo a solugdo analitica. Ja para valores baixos de erro, estes indices apontaram forte
energia de ondas explicada pela previsao numérica dos modelos em relagc@o a solucdo
analitica.
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3.3 Parcel de Berkhoff

A segunda bateria de testes com ondas monocrométicas, foi realizada com o
experimento hidraulico de Berkhoff er al. (1982). Apés testar os modelos em situacdes
onde a refragdo era o processo mais importante, o objetivo principal desta nova bateria
de testes foi averiguar o comportamento e o desempenho dos modelos lineares e néo-
lineares com ambas as aproximagdes em situacdes onde processos difrativos e néo-
lineares tornam-se mais importantes. Estes testes também visaram avaliar como os
modelos brasileiros se sairiam nesta nova situagéo.

Para tanto, os resultados numéricos de altura de onda dos modelos “REF DIF
Melo e Kirby” foram comparados estatisticamente com dados do experimento,
disponibilizados em Dingemans (1997). O experimento consistiu na propagacio de
ondas monocromadticas em um tanque experimental. A batimetria consistia de um parcel
eliptico sobre uma rampa plano-paralela rotada de 20 graus com declividade 1:50
(figura 33). Em uma das extremidades do tanque, onde a profundidade era maxima
(0,45 cm), um batedor gerou ondas com alturas iniciais de 4,64 cm e com periodo de 1
segundo. Na outra extremidade as ondas espraiavam e perdiam energia em uma praia
artificial de seixos. O espagamento do sistema coletor de dados (sensores) foi de 0,25 ou
0,5 m para x e y. Como este trabalho é bem divulgado e de fécil acesso na literatura, as
féormulas que descrevem a batimetria ndo serdo disponibilizadas aqui. Para maiores
detalhes sobre o experimento ver Berkhoff et al. (1982) ou Kirby e Dalrymple (1984).

Figura 33 — Batimetria de Berkhoff et al (1982) usada para a bateria de testes 2.

A computacao dos modelos parabdlicos estudados foi realizada com um dominio
computacional de 22 x 20 metros, com espacamento dx = dy, 0.25 x 0.25 m. As
fronteiras laterais foram “transmissivas” na modelagem. Os dados do experimento
medidos ao longo dos cortes 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 e 8 (figura 3), foram comparados com os
resultados numéricos dos modelos REF-DIF para os mesmos cortes. Para isso foi
ajustado o mesmo espagamento do experimento, no qual as colunas da grade numérica
coincidissem com os “transects” de dados. Além da comparacdo corte por corte, foram
feitas comparacdes com os resultados numéricos de todos os cortes em x e y juntos
contra todos os dados, para cada modelo. Isto foi feito para aumentar estatisticamente o
nimero de dados e também para se obter uma medida mais geral de desempenho dos
modelos, em relagdo ao dominio, j4 que os dados existentes restringem-se as posicdes
dos sensores posicionados nos cortes de coleta de dados.
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3.3.1 Resultados - Cortes de altura de onda - Experimento de Berkhoff

A titulo de ilustragdo, a figura 34a mostra o resultado do modelo RDM Pex para
o campo de altura de onda e para a posi¢do da superficie. Observa-se nas figuras uma
regido de amplificacdo da onda na retaguarda do parcel que, nos modelos de refracdo
simples corresponderia a uma zona de céustica.
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Figura 34a — Campo de alturas e posicoes da superficie calculadas pelo RDM Pex para o Parcel de Berkhoff.
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As andlises dos resultados de performance dos modelos REF DIF
monocromdticos para o experimento de Berkhoff foram realizadas usando como base
cortes individuais de altura de ondas feitos nas se¢cdes mostradas na figura 33. Os cortes
paralelos ao eixo x de propagacgdo representam locais de medicdes de altura de onda. A
onda comeca a se propagar na parte superior da grade e vai passando pelos locais onde
posicionaram os sensores, do 1 ao 5. Os cortes paralelos ao eixo y da grade mostram a
altura da onda vista de perfil, e vdo do 6 ao 8 nas posicdes representadas na figura 33.

Para as aproximagdes simples e Padé, os resultados do corte 1 sdo mostrados na
figura 34b e as comparacdes estatisticas expressas na tabela 14. A partir daqui os
indices de correlacdo r e r* foram desconsiderados, visto que o nimero amostral (n) de
cada corte € bem pequeno e o indice de concordincia d; junto com sua versdo
quadrética d, sdo capazes de passar uma informacdo consistente sobre o desempenho
dos modelos.
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Figura 34b — Resultados dos modelos para o corte 1 na batimetria de Berkhoff, aproximaciio Padé e simples.

Tabela 14 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 1.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDM P 28 3.04 4.88 6.53 0.9212 0.7555
RDM S 28 2.72 5.06 6.70 0914 0.741
RDM Pex 28 3.12 4.96 6.80 0.9142 0.7506
RDM Sex 28 2.72 5.06 6.70 0914 0.741
RDK P 28 2.57 5.00 6.48 0.9279 0.7598
RDK S 28 1.62 4.72 6.26 0.9295 0.7677
RDK wnSTHDP 28 2.65 4.80 6.42 0.921 0.7566
RDK wnSTHDS 28 2.1739 4.8273 6.4999 0.9151 0.75
RDK wnSTOKP 28 2.5669 4.7204 6.1426 0.9291 0.7634
RDK wnSTOKS 28 2.0168 4.7613 6.2281 0.9262 0.7593
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Para o corte em x nimero 1, os indices de concordancia e os erros percentuais
mostraram valores bem semelhantes. Estes indicaram uma boa concordincia entre os
resultados numéricos e dados para todos os modelos e aproximag¢des de uma maneira
geral, o que pode ser visualizado na figura 34. As alturas de onda ndo cresceram muito
neste corte, sobre o parcel, se comparadas ao corte 2 (figura 35). Para este “transect”,
gradientes transversais de alturas de onda ji comecam a se mostrar mais intensos e o
desempenho dos modelos Kirby fracamente nao-lineares foi melhor em relacdo aos
demais, principalmente se comparado com as mesmas versdes lineares (RDK P e S). J4
os modelos lineares Melo tiveram um desempenho semelhante aos de Kirby néo-
lineares, porém um pouco pior. Observou-se também boa performance da aproximacio
simples para o corte 2, visualizavel na figura 35 com certa dificuldade devido aos vérios
cortes superpostos dos diferentes modelos testados. Porém os indices e erros mostrados
na tabela 15 corroboram com estas constatagdes.
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Figura 35 — Resultados dos modelos para o corte 2 na batimetria de Berkhoff, aproximacédo Padé e simples.

Tabela 15 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 2.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
RDM P 28 3.21 7.98 10.35 0.9646 0.828
RDM S 28 1.22 7.10 9.41 0.9678 0.8403
RDM Pex 28 3.69 8.11 10.52 0.9641 0.8265
RDM Sex 28 1.86 7.29 9.40 0.9684 0.837
RDK P 28 3.05 11.59 15.534 0.9309 0.7646
RDK S 28 0.82 947 12.48 0.9493 0.7972
RDK wnSTHDP 28 3.61 7.26 9.01 0.9712 0.8389
RDK wnSTHDS 28 2.10 6.90 8.56 0.9716 0.8421
RDK wnSTOKP 28 345 743 9.23 0.9701 0.8385
RDK wnSTOKS 28 1.78 6.97 8.70 0.9711 0.8429
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De uma maneira geral, todos os modelos testados tiveram desempenho muito
bom para o corte 2. Para o corte 3 a maior acuricia observada para os modelos
fracamente ndo-lineares se mostra mais evidente junto com o aumento do gradiente
lateral de alturas de onda. A figura 36 mostra essa superioridade, como também a maior
habilidade do RDK néo-linear de prever os “Iébulos laterais” de altura de onda (que
acompanham a maior focalizacdo do centro do corte) se comparados aos modelos
lineares. Isto ocorre principalmente com modelos com a aproximagdo de Padé.
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Figura 36 — Resultados dos modelos para o corte 3 na batimetria de Berkhoff, aproximacédo Padé e simples.

Para esta tltima aproximacio (Padé), os modelos lineares superestimaram as
alturas no centro do corte, enquanto os modelos ndo-lineares fizeram uma melhor
previsdo dos dados experimentais. Para a aproximacdo simples, a superestimagdo das
alturas maximas continuou ocorrendo nos modelos lineares, enquanto que os ndo-
lineares subestimaram os valores. Os indices de concordéncia e erros relativos da tabela
16 ddo uma idéia melhor de performance do que constatacdes visuais. Interessante
observar que os modelos lineares com aproximagdo simples (destaque para o RDM S e
Sex), tiveram menor erro e maior concordancia com os dados que os lineares com
aproximacdo Padé. Modelos com aproximagdo simples tiveram desempenho estatistico
compardvel aos ndo-lineares com ambas aproximag¢des. De uma maneira geral todos os
modelos continuaram a ter um bom desempenho para este corte. Outra caracteristica
geral observada para a propagacdo é que a energia de onda ndo se focalizou exatamente
acima da “calota eliptica” de Berkhoff, mas foi focalizada na drea do dominio atrds do
parcel, apds passar pelo mesmo.

Para o corte 4 ocorreu uma intensificacdo no gradiente de alturas laterais,
conforme mostra a figura 37. As diferencas entre os modelos lineares e os ndo lineares
aumentaram em relagdo ao corte 3. Isto mostrou que processos nao-lineares vao
tornando-se mais importantes do corte 1 para os demais e que os modelos ndo-lineares
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Tabela 16 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 3.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDM P 28 -0.29 12.59 16.73 0.9778 0.847
RDM S 28 -0.96 9.14 11.68 0.9882 0.8843
RDM Pex 28 -0.12 12.59 16.84 0.9776 0.8473
RDM Sex 28 -0.62 9.31 11.84 0.988 0.8822
RDK P 28 -1.47 13.89 19.23 0.9719 0.8363
RDK S 28 -2.06 10.13 14.28 0.9833 0.8762
RDK wnSTHDP 28 4.09 8.08 10.73 0.9891 0.8945
RDK wnSTHDS 28 342 8.95 12.04 0.9851 0.8789
RDK wnSTOKP 28 4.00 8.73 12.18 0.986 0.8871
RDK wnSTOKS 28 3.50 9.60 13.23 0.9823 0.872
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Figura 37 — Resultados dos modelos para o corte 4 na batimetria de Berkhoff, aproximacédo Padé e simples.

Tabela 17 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 4.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
RDM P 27 1.19 22.44 28.50 0.9454 0.773
RDM S 27 -2.52 22.61 30.55 0.9392 0.7773
RDM Pex 27 1.28 22.53 28.47 0.9455 0.7719
RDM Sex 27 -2.61 22.70 30.59 0.9391 0.7766
RDK P 27 2.25 21.89 27.57 0.9476 0.775
RDK S 27 -1.82 21.72 28.71 0.9451 0.7842
RDK wnSTHDP 27 445 7.28 8.48 0.9951 0.9268
RDK wnSTHDS 27 2.86 8.49 10.03 0.993 0.9139
RDK wnSTOKP 27 5.16 8.94 11.67 0.9905 0.9101
RDK wnSTOKS 27 3.66 8.44 10.19 0.9927 0.9147
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sd0 mais aptos a prever o processo fisico da focalizacdo de energia nestas condi¢des. Os
indices relativos de concorddncia suportam esta constatacdo, o que é bem evidente se
olharmos principalmente o nio-quadritico d;. Os menores erros absoluto e quadratico
médio dos modelos fracamente ndo-lineares também atestam as melhores performances
destes. Para este corte, os modelos lineares tiveram poucas diferengcas de desempenho
entre si, acontecendo o mesmo para os ndo-lineares. De uma maneira geral, o
desempenho foi bom e 6timo respectivamente para estas duas categorias de modelos
parabdlicos (lineares e ndo-lineares) e o melhor desempenho ocorreu para modelos com
aproximacdo de Padé. Cabe ressaltar a falta de dados em um ponto amostral deste corte
4 devido a uma foi uma falha ocorrida no experimento. Este ponto localiza-se em + 1 m
em y e entrou no cdlculo estatistico como um “NaN”, o que pode colaborar com alguma
pequena distor¢do nos resultados. Porém ndo invalida os mesmos, pois a estatistica
computacional foi realizada através de rotinas aptas a lidar com tal situacdo. O melhor
desempenho para este corte foi obtido pelo RDK wnSTHD P, de teoria mista.

Para o corte 5, a focaliza¢do no centro do corte diminui em relacdo ao corte 4,
mas ainda existe um gradiente transversal bem definido de alturas de onda, com cavas e
cristas secundarias ocorrendo na diregdo y, lateralmente a focalizacdo central. Mais uma
vez a maior habilidade dos modelos fracamente nao-lineares de prever a distribuicio de
alturas ao longo deste corte se faz presente, com melhor precisdo que as versdes lineares
em ambas aproximacdes parabdlicas (figura 38). Observando os indices apontados na
tabela 18, constata-se que ambos os valores de d; e d, mostram uma grande diferenca de
performance entre os mesmos. Os erros relativos percentuais mae e rmse também
mostram claramente essa diferenca e a melhor precisio dos modelos nao-lineares.
Destaque para a melhor performance dos modelos lineares com aproximagdo Simples
em relacdo aos com aproximacgdo Padé, conforme ja observado para o corte 3. O modelo
de melhor desempenho foi novamente o fracamente nao-linear RDK wnSTHD P.
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Figura 38 — Resultados dos modelos para o corte 5 na batimetria de Berkhoff, aproximacédo Padé e simples.
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Tabela 18 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 5.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDM P 28 6.47 29.79 38.02 0.8509 0.6364
RDM S 28 3.20 28.32 36.72 0.8672 0.664
RDM Pex 28 6.38 29.71 37.96 0.8515 0.6378
RDM Sex 28 3.20 28.32 36.72 0.8672 0.664
RDK P 28 6.38 29.29 38.43 0.844 0.6385
RDK S 28 3.95 27.82 36.52 0.8635 0.6636
RDK wnSTHDP 28 3.62 6.79 8.68 0.9938 0.9258
RDK wnSTHDS 28 1.19 8.72 10.51 0.9912 0.9069
RDK wnSTOKP 28 5.54 9.73 14.54 0.9816 0.8925
RDK wnSTOKS 28 2.95 9.63 11.94 0.9881 0.8961

Para os cortes em y, observando os resultados de altura no corte 6, reafirma-se a
melhor precisdo dos modelos ndo-lineares. Novamente estes modelos foram mais
capazes de prever o comportamento do campo de ondas atrds do parcel eliptico para as
duas aproximacgdes parabdlicas testadas, conforme mostra a figura 39. Os modelos
lineares ndo conseguiram prever uma cava formada em 8 metros a partir do inicio do
corte, apresentando erros bem maiores e valores de concordincia muito inferiores aos
modelos com fraca ndo-linearidade, como pode ser visto na tabela 19. Mais uma vez a
melhor performance geral para o corte ficou com o RDK wnSTHD P, mostrando
eficdcia da “teoria mista” implementada para estes modelos parabdlicos nesta situacio
de modelacdo. Outro fato que ocorreu novamente foi a maior concordancia e menores
erros para modelos lineares com aproximacao simples no corte 6, padrdo que continuou
acontecendo também para o corte 7 (figura 40), como pode ser confirmado pelos valores
expostos na tabela 20.
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Figura 39 — Resultados dos modelos para o corte 6 na batimetria de Berkhoff, aproximacédo Padé e simples.
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Tabela 19 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 6.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDM P 23 14.25 26.25 38.68 0.6494 0.5485
RDM S 23 9.34 22.67 31.88 0.7433 0.603
RDM Pex 23 14.25 26.17 38.46 0.6503 0.5461
RDM Sex 23 9.48 22.80 32.10 0.7395 0.5997
RDK P 23 13.72 27.37 39.43 0.6215 0.5163
RDK S 23 9.08 23.53 32.82 0.7158 0.5781
RDK wnSTHDP 23 -0.60 6.50 8.42 0.9902 0.9113
RDK wnSTHDS 23 -4.18 9.24 11.27 0.9819 0.8736
RDK wnSTOKP 23 6.69 15.84 21.03 0.9389 0.7896
RDK wnSTOKS 23 3.25 9.98 12.42 0.9784 0.866
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Figura 40 — Resultados dos modelos para o corte 7 na batimetria de Berkhoff, aproximacéio Padé e simples.

Tabela 20 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 7.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
RDM P 23 6.18 11.65 14.84 0.9078 0.7276
RDM S 23 6.18 9.99 12.251 0.9343 0.7595
RDM Pex 23 6.24 11.71 14.97 0.9064 0.7265
RDM Sex 23 6.24 10.06 12.36 0.9334 0.7583
RDK P 23 6.12 13.54 17.25 0.8731 0.6854
RDK S 23 5.81 11.53 13.62 0918 0.7249
RDK wnSTHDP 23 6.42 7.00 8.27 0.9651 0.8207
RDK wnSTHDS 23 5.63 7.02 7.98 0.9666 0.818
RDK wnSTOKP 23 448 5.39 7.00 0.9736 0.8563
RDK wnSTOKS 23 3.51 5.02 5.79 0.9816 0.8645
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Para este corte (7), o desempenho dos modelos lineares foi mais préximo dos
ndo-lineares, embora estes dltimos tiveram performance melhor. Neste caso, os modelos
ndo-lineares com teoria pura de Stokes tiveram melhor performance, seguidos dos
modelos de teoria mista. J4 para o corte 8, ilustrado na figura 41, as melhores
performances foram dos nao-lineares RDK wnSTOK S e RDK wnSTHD S
respectivamente, conforme mostrado na tabela 21. Para a aproximacdo Padé, as
concordancias tiveram valores semelhantes e os melhores resultados dos modelos nio-
lineares com aproximacdo Simples ndo se repetiram para as versdes lineares.

Uma segunda maneira de se analisar estatisticamente os resultados foi juntar
todos os resultados computacionais e comparar “globalmente” com todos os dados do
experimento. A inten¢do foi aumentar o nimero amostral (n), ampliando a percepgdo de
desempenho em relacdo ao dominio e assim poder apontar o modelo com melhor
performance geral.
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Figura 41 - Resultados dos modelos para o corte 8 na batimetria de Berkhoff, aproximacéao Padé e simples.

Tabela 21 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Corte 8.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDM P 23 0.58 11.64 15.55 0.8729 0.697
RDM S 23 -4.60 11.68 16.71 0.8245 0.6801
RDM Pex 23 0.82 11.87 15.62 0.8724 0.6928
RDM Sex 23 -4.60 11.68 16.71 0.8245 0.6801
RDK P 23 1.76 12.57 16.09 0.8667 0.6768
RDK S 23 -3.54 10.90 15.73 0.8483 0.7027
RDK wnSTHDP 23 7.87 10.30 12.21 0.877 0.6835
RDK wnSTHDS 23 423 7.28 9.28 0.9239 0.7669
RDK wnSTOKP 23 6.70 9.63 11.78 0.886 0.7044
RDK wnSTOKS 23 3.52 7.37 9.70 0.9229 0.7726
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Tabela 22 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos para experimento de Berkhoff — Geral.

Modelos n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDM P 208 4.09 15.18 22.24 0.9392 0.7778
RDM S 208 1.95 13.89 20.76 0.9472 0.7983
RDM Pex 208 422 15.23 22.26 0.9392 0.7772
RDM Sex 208 2.09 13.97 20.82 0.947 0.7974
RDK P 208 4.03 16.23 23.41 0.933 0.7643
RDK S 208 1.80 14.39 21.09 0.9455 0.7921
RDK wnSTHDP 208 4.19 7.14 9.12 0.99 0.8968
RDK wnSTHDS 208 2.56 7.55 9.52 0.9889 0.8907
RDK wnSTOKP 208 4.62 8.23 11.28 0.9841 0.8803
RDK wnSTOKS 208 3.00 7.46 9.59 0.9884 0.8914

A tabela 22 mostra a performance geral dos modelos, onde o RDK wnSTHD P
foi o modelo de melhor desempenho para a propagagdo sobre a calota, de acordo com
quase todos os indices, seguido de perto pelas outras versdes nao-lineares. Observando
os valores dos erros e indices de concordancia, confirma-se o melhor desempenho geral
dos modelos lineares com aproximacdo simples em contrapartida aos modelos com
aproximacdo Padé. Porém, para a versdo linear, todos os modelos com ambas as
aproximacdes parabdlicas obtiveram performance semelhante. Este fato ocorreu
também para os ndo-lineares, que trabalharam sempre em um patamar mais alto de
precisao.

3.3.2 Discussao dos resultados

Apds esta bateria de testes com modelos monocrométicos, ficou clara a
superioridade geral dos modelos parabdlicos de Kirby fracamente ndo-lineares. Isto ja
tinha sido observado antes, conforme mostrado por Kirby e Dalrymple (1984). Porém,
um maior detalhamento das diferencas entre as duas opcdes existentes do modelo de
Kirby fracamente nio-linear (puramente Stokes e teoria mista) ndo existe na literatura.
Foi possivel evidenciar uma boa performance para os modelos de teoria mista (RDK
wnSTHD) e também desempenho semelhante para modelos com teoria pura de Stokes,
neste caso da calota de Berkhoff. Para o corte 1, este melhor desempenho ndo foi
evidente, fato que os autores acima citados creditam na incapacidade das equacdes
parabdlicas ndo-lineares em prever a rdpida focalizacdo inicial de maneira mais
realistica. Estes autores ainda comentam que as discrepancias entre os resultados dos
modelos sdo largamente explicadas pelos efeitos de processos ndo-lineares ignorados
pelos modelos lineares, ao invés de imprecisdes na técnica de modelagem. Kirby e
Dalrymple calcularam o nimero de Ursell no campo de ondas no inicio da propagacéio,
no topo do parcel de Berkhoff e na regido de maximas alturas na zona de focalizagdo,
achando valores de 0.014, 0.29, e 0.213 respectivamente. Os valores no topo do parcel e
no campo de ondas representam efeitos nao-lineares ndo muito fortes, porém estes
efeitos ndo s@o despreziveis, corroborando para a melhor performance dos modelos
fracamente ndo-lineares.

Em relacdo as duas aproximacdes parabdlicas testadas, Dingemans (1997) ja
apontava a leve melhor atuacdo da aproximacgfdo simples para testes realizados com
modelos parabdlicos com este mesmo experimento hidrdulico, feitos na Holanda.
Dingemans, que também testou modelos ndo-lineares contra lineares, aponta que esse
resultado ndo deve ser considerado muito importante, pois para condi¢des reais de mar a
aproximacdo de Padé dava resultados mais precisos. Os testes feitos em rampas planas

64



mostraram claramente a boa performance geral dos modelos com aproximagio simples
em rampas rotadas (opcdo 2). Um detalhe curioso que pode estar colaborando para o
bom desempenho da aproximagdo simples no teste de Berkhoff é o fato do parcel
eliptico estar posicionado sobre uma rampa plana rotada de 20°. Ou seja, o experimento
foi realizado num arranjo que corresponde a grade na opgdo 2.

Pode-se dizer também que, embora ndo tdo precisos quanto os nao-lineares, os
modelos lineares tiveram um desempenho bom e aceitdvel para este teste. Chawla
(1995) também reforca que, para este experimento, a profundidade do topo do parcel
ndo era muito rasa e as ondas sobre o mesmo eram fracamente nio-lineares, com baixo
nimero de Ursell. Este fato corrobora com a boa performance das versdes lineares
testadas e com o fato de que a deformacéo e focalizagdo do campo de ondas ocorreram
apos a propagacao sobre o parcel, e ndo exatamente sobre 0 mesmo.

Outra interpretacdo possivel desta boa performance dos modelos lineares é a
capacidade destes de lidar com processos onde a difracdo é mais importante. Este fato
mostra que para certas situagdes os modelos parabdlicos REF-DIF sao otimizados,
lembrando que os mesmos tem mais dificuldade de tratar processos de refragao,
principalmente quando a onda j4 entra na grade com um angulo, conforme a observacéo
feita por Johnson e Poulin (2000) para os testes com rampas na op¢ao 1. Através deste
experimento (Berkhoff), ndo foi possivel notar grandes melhoras dos lineares RDM P e
S em relac@o aos mais recentemente modificados RDM Pex e Sex, como foi claramente
visto para as rampas planas. O desempenho dos modelos de Melo foi semelhante para
cada aproximagdo parabdlica usada. Porém ficou claro o desempenho semelhante e em
alguns casos até melhor que os modelos lineares RDK P e S. Com os resultados das
rampas planas e do experimento de Berkhoff atestou-se a qualidade do modelo RDM,
que apesar de nio ter artificios extras, como o sub-espacamento automatico de grade de
cédlculo em x, € comparavel ao REF-DIF Kirby. Melhoramentos, como um sub-
espacamento automadtico, estdo sendo implementados para aperfeicoar a versdo Melo de
modelos REF DIF.
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Capitulo 4 — Aplicacoes do Modelo REF-DIF Espectral Sobre Parcéis Idealizados

A partir deste capitulo, os modelos monocrométicos sdo deixados de lado e o
foco passa a ser no modelo REF DIF parabélico espectral de Kirby e Ozkan (1994)
denominado de REF-DIF S.

4.1 Experimento de Chawla

Para a primeira bateria de testes espectrais (i.e. ondas irregulares), o experimento
de Chawla et al. (1998) foi modelado numericamente com os modelos espectrais RDK
linear e os fracamente ndo-lineares RDK wnSTHD e RDK wnSTOK para as
aproximacdes Padé e simples, opcdes do pacote REF DIF S versdo 1.2. A andlise do
desempenho de cada modelo foi feita, como anteriormente, através da comparacio
estatistica dos resultados de altura significativa de onda com os dados medidos por
Chawla (1995). Os resultados desta se¢do complementam o trabalho de Chawla (1995),
uma vez que esse autor usou apenas a versao linear com aproximacio Padé.

Ondas irregulares foram geradas e propagadas sobre um fundo horizontal que
continha um parcel esférico (figura 42a). O tanque tinha aproximadamente 18 x 18,2
metros, com um batedor de ondas tridimensional em uma extremidade e dissipacdo de
energia forcada por uma praia artificial de seixos no outro extremo. O centro do parcel
foi colocadoem x =5 me y = 8,98 m. A equacdo do perimetro do parcel € dada por:

(x—5)> +(y—8.98)> =(2.57)° (99)

e a batimetria é dada por:

z=—(h+8.73)+/82.81—(x—5)’ —(y —8.98)’ (100)

2.0

38

WAVEMAKER
18.2

Figura 42a — Batimetria de Chawla et al (1995) usada para a bateria de testes espectrais 1.
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Onde h é a profundidade fora do parcel. A profundidade minima no topo do
parcel é de 3 cm e a profundidade do fundo plano 40 cm. Através de uma régua movel
contendo 10 sensores de capacitancia, dados de Hs foram medidos para diferentes testes
espectrais, com posicdes localizadas sobre os cortes A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F e G-
G (figura 42). A propagagdo, como mostra essa figura, comega na parte inferior do
corte, com cristas de onda paralelas ao eixo x da grade, passando primeiramente por G-
G, depois F-F, E-E, D-D, C-C e B-B. De D-D a B-B, a coleta de dados foi maior do que
de F-F a E-E, onde sé foram medidos cortes em cima do parcel. O corte A-A foi o tGnico
em y constante e posiciona-se bem no meio da grade numérica. No presente trabalho, os
testes nimeros 5 e 6 de Chawla et al. (1998) foram computacionalmente reproduzidos e
os resultados numéricos de Hs ao longo dos cortes foram comparados estatisticamente
com os dados. Além da comparagdo corte por corte também foi efetuada uma
comparagdo de modelos usando todos os cortes juntos, conforme realizado
anteriormente para o parcel de Berkhoff, porém usando altura significativa agora.

O estado de mar espectral foi gerado e discretizado através do cddigo
Specgen.for, usando uma espectro TMA de espalhamento em freqiiéncia (Bouws et al.,
1985) dado por:

E(f,h)=ag’@m)™ 7 exp(=5/4(f 1 f,))
exp|In(p)exp(~(f — £,)*/20° f;) | (@) (101)

onde f, € a freqii€ncia de pico, @ a freqiéncia angular (@=27f), ¢ uma
constante linear que pode ser escalonada para se obter a energia (Hs) desejada, yé o
fator que determina o espalhamento espectral em freqiiéncia, o depende da freqiiéncia

f:

0.07 <
= F=, (102a)
009 f=2f,
e & ¢ dado por:
050 w<l
b= 1.0 w2 (102b)

1-05Q2-w)?* l<w<?2

O espalhamento direcional foi obtido através de uma funcio de espalhamento
direcional fechada normal (Borgman, 1984) dada por:

j i )2

D)=+ 3 exp| %) |cos j6-6,) (103)
2r o 2

onde 6, ¢ a direcdo média de onda, j € o nimero de termos na série € o,, € 0

parametro que determina a largura do espalhamento direcional. Trata-se de uma
formulagdo de similaridade espectral deduzida a partir de um espectro Pierson-
Moskowitz contendo termos de dissipacdo de energia relacionados com a profundidade,
para aguas intermedidrias a rasas. Estas férmulas de similaridade espectral foram
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testadas com dados de 3 grandes experimentos (Texel, Marsen e Arsloe) em &dguas
intermedidrias e rasas, realizados no Mar do Norte e no Oceano Atlantico. Para maiores
informagdes sobre o experimento ver Bouws ef al. (1985) e para uma revisdo tedrica
completa sobre o espectro TMA ver Hughes (1984).

Os espectros TMA tém diferentes espalhamentos direcionais, estreito no caso 5
(£11°) e largo no 6 (£45°), conforme o parametro o, . O espalhamento em freqii€ncia

foi fixado com o mesmo valor ¥, =10 e a dire¢do média espectral 8, =0 (figura 42b).
As caracteristicas de onda estdo na tabela 23a.

Tabela 23a — Caracteristicas dos espectros 5 e 6 de Chawla ef al. (1998) modelados no presente trabalho.

s Discretizacio em Discretizacio em
Teste H() (Hs inicial - cm) TI’ ® }/m O-m em Freqiiéncia (bins) Direcao (bins)
5 2.33 0.73 10 5 0 30 30
6 2.49 0.71 10 20 0 30 30

Embora o espacamento dx e dy utilizado no referido trabalho néo foi divulgado,
os espacamentos de grade batimétrica e de célculo computacional, atribuidos no
trabalho atual foram de 10 x 10 cm para x e y. As fronteiras laterais foram configuradas
fechadas, conforme o trabalho original. Em ambos os casos ocorre quebra de onda no
topo do parcel, visto que todos os testes espectrais demonstrados por estes autores t€m
quebra de onda. Para detalhes do experimento, ver Chawla (1995).

Espectros de Freqié&ncia TMA Chawla - gamma (10)
T
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== E(f)teste 5- HO (233 cm) |7
== E(f)teste6-HO(249cm) []

‘-.,\’ i
= 107 b ,1:‘74“\\\.\ -
* Vi NS, 3
o L N, 1
s o Ny 1
9 # | 1
% 100 ,”./ Sl - il
# il 1T T TP E|
,1‘; el =S T 3
P - ]
P ]
FYd i
107 1 I I I 1 1 I
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Frequéncia (Hz)
Espectros direcionais - Chawla
5 T T T T T
% == D (ftheta) - teste 5 - sigma (5)
Iy == D (fthela) - teste 6 - sigma (20)
L I 2 |
4 i \‘
! |
I 13
T 3r { 1 -
8 H "
= 2 \
o 2r I h .
1 4
[ —
1k Ry Ll N .
—-"'\‘ 'I \\ ~"h"""q.
e, 1 i L
o P ek il [ I S | k] L ITSToTp gl
-60 -40 -20 0 20 40 60

theta (graus)

Figura 42b — Espectros TMA 5 e 6 de Chawla et al (1995) usados para a bateria de testes espectrais.
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4.1.1 Resultados - Cortes de Hsig

Realizando uma modelagem numérica do experimento hidrdulico com o REF
DIF espectral linear com aproximacdo de Padé, Chawla (1995) afirmou, porém nido
mostrou, que os resultados do modelo linear eram iguais ao modelo de Stokes. O autor
atribuiu isto ao fato do modelo trabalhar com o principio da superposi¢do e as alturas
das componentes individuais de onda serem muito pequenas.

Assim, o primeiro passo nos testes espectrais do presente trabalho foi comparar
os resultados do modelo de Stokes com o linear para os casos testados. A figura 43
mostra a confirmacgdo dessa igualdade dos modelos espectrais lineares (RDK P e S
espectral) e de teoria pura de Stokes (RDK wnSTOK P e S) para o caso espectral 5, com
espalhamento direcional estreito.

Teste espectral 5 - Corte (A-A) Pade Teste espectral 5 - Corte (D-D) Simple
3 3
25 == RDK wnSTOKP 25 == ROKwnSTOK S
2 2
o o
I1s ,’.\l Iis
T [ oo
1 --..._,‘,/‘ ') \ 1S =, P S
"\ V‘uu\ J.'v
0.5 e o e 9 e 0.5
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
x(m) y (m)
Teste espectral 5 - Corte (F-F) Pade Teste espectral 5 - Corte (E-E) Simple
3 3
25 RDK. wnSTOK P 25 = RDKwnSTOK S
2 2
o o
Tis T1s
a5 AA S E
S —— 1 - - L g - -
al L ‘\/'--' P 1 ™ = -"\‘ , '/"- oy
05 05 '
0 : : : 0 ; . -
0 5 10 15 0 5 10 15
y (m) y (m)

Figura 43 — Cortes de Hs do caso espectral 5 de Chawla (1995) — Afericio do RDK versus RDK wnSTOK.

Também foi observado este mesmo comportamento para o caso espectral 6, com
espalhamento direcional largo, como mostrado pela figura 44. Posteriormente testou-se
também o modelo espectral de teoria mista (RDK wnSTHD) com ambas aproximagdes
simples e Padé. Como um dos objetivos era determinar o modelo espectral de melhor
desempenho, foi necessdrio saber se existiam diferengas entre os modelos espectrais
fracamente ndo-lineares de teoria mista com respeito ao modelo linear, ja que isto ndo
foi determinado ou mostrado por Chawla et al. (1998).
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Figura 44 — Cortes de Hs do caso espectral 6 de Chawla (1995) — Afericio do RDK versus RDK wnSTOK.
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Figura 45 — Cortes A-A e B-B (Caso espectral 5) de Hs — RDK versus RDK wnSTHD.
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As figuras 45 a 48 ilustram os cortes A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F e G-G para
os dois casos espectrais testados (5 e 6). Para cada caso espectral foram comparados os
dois modelos e as duas opg¢des parabdlicas testadas desde o inicio, mostrando que
realmente existiu diferenca dos resultados entre o RDK e a versdo nao-linear RDK

wnSTHD. O corte A-A (figura 45), Gnico corte em x para o teste espectral 5
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Figura 46 — Cortes C-C, D-D, E-E e F-F (Caso espectral 5) de Hs - RDK versus RDK wnSTHD.
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Figura 47 — Cortes G-G (Caso 5) e A-A, B-B e C-C (Caso 6) de Hs — RDK versus RDK wnSTHD.

do experimento de Chawla, mostrou aparentemente que os modelos foram capazes de
prever o foco de altura de onda razoavelmente bem para ambas as aproximagdes. Apds
o foco, os modelos ndo-lineares tiveram valores mais préximos dos dados, porém
superestimaram mais as alturas sobre o parcel, se comparados aos modelos lineares. As
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tabelas 23, 24, 25 e 26 mostram o desempenho dos cortes individuais através dos
indices de concordancia e erros relativos percentuais definidos anteriormente.

Para o corte A-A, o melhor desempenho foi dos modelos nio lineares,
primeiramente para o de aproximacdo simples, que foi razoavelmente superior a Padé.
Entre os lineares, o modelo com aproximacgdo simples obteve performance levemente
melhor, porém com valores de concordancia semelhantes ao que tinha o modelo com a
aproximacdo de Padé. Os valores percentuais do bias, mae e rmse confirmam os
desempenhos de cada modelo citado acima (tabelas 23 a 26).

O corte B-B representa o “transect” em y mais longe do parcel, ja no final do
dominio. As alturas laterais elevadas s@o origindrias das fronteiras fechadas da
modelagem, padrdo que se repete para outros cortes em y devido a reflexdo. Pela figura
45 € meio dificil identificar grandes diferencas entre os modelos para este corte, porém
os indices e erros da tabelas 23 a 26 nos ajudam nesse sentido: a melhor concordancia
foi para o RDK P, seguido pelo RDK S, RDK wnSTHD S e por ultimo para o RDK
wnSTHD P. Porém todos esses modelos tiveram valores de concordincia e erros quase
iguais para este corte, confirmando o que ja tinha se visto na figura 45.

O corte C-C mostrado na figura 46 também segue este padrdo de resultados
semelhantes para os diferentes modelos, embora o RDK wnSTHD S pareca estar mais
préximo dos dados, o que € confirmado nas tabelas 23 a 26 através dos maiores indices
de concordancia d; e d> e dos menores erros absoluto médio (mae) e quadratico médio
(rmse). Para os demais modelos a melhor performance ficou por conta do também nao-
linear RDK wnSTHD P, porém todos estes tiveram valores de erros e de concordancia
muito semelhante.

Para o corte D-D, este padrdo de performance semelhante entre os modelos
parece ter se repetido, de acordo com a figura 46. Porém uma notavel ndo concordancia
com os dados, principalmente no centro do corte, se faz presente. Este corte foi um dos
0 que apresentou piores indices de concordancia por parte dos modelos, onde a melhor
performance foi para o modelo ndo-linear com aproximacgédo Padé, seguido pelo similar
com aproximagdo simples. Estes modelos tiveram performance bem superior aos
lineares para este corte.

Para o corte E-E (figura 46), anterior ao D-D em relacdo ao sentido de
propagacdo de onda sobre a batimetria, os modelos aparentemente conseguiram
reproduzir a focalizacdo da altura significativa na parte central do mesmo. Observa-se
que os modelos previram distribuicdes de alturas em forma de picos, havendo uma
superestimacdo de energia de maneira geral nesta focaliza¢do. De acordo com os indices
e erros das tabelas 23a a 26, o modelo linear RDK S teve desempenho
significativamente melhor que os demais para este corte. Seqiiencialmente os indices de
desempenho foram melhores para os modelos RDK P, RDK wnSTHD P e S. Nota-se o
melhor desempenho dos modelos lineares neste corte. Para F-F (figura 46), o mesmo
padrdo se repetiu, porém a melhor performance geral foi para o RDK P. Para este corte
notou-se a boa performance geral dos modelos e aproximacoes.

Ja para G-G (figura 47), primeira regidao do parcel medida em relacdo a direcdo
média de propagacdo do espectro de onda, observou-se menores indices de
concordancia, apesar de terem ocorrido erros percentuais pequenos, se comparados aos
resultados dos demais cortes. Este resultado mostra que o baixo ndmero amostral (n)
dos cortes E-E, F-F e G-G influencia a concordancia dos resultados. Os poucos pontos
que tiveram valores distantes dos dados no corte G-G, conforme mostrados na figura 47,
contribuiram para um menor concordincia, embora o erro seja pequeno, correspondente
a dois ou trés pontos distantes.
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Tabela 23b — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK P — Teste 5, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
A-A 18 -7.64 20.34 25.32 0.8799 0.6869
B-B 27 -11.58 13.04 15.37 0.8891 0.6834
C-C 27 -12.47 15.41 19.57 0.7921 0.5725
D-D 27 -5.81 14.76 19.15 0.5618 0.4008
E-E 9 4.61 12.86 17.59 0.8852 0.7229
F-F 9 -1.47 4.75 6.07 0.9326 0.7694
G-G 9 3.80 5.02 6.71 0.5715 0.4101

Tabela 24 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK wnSTHD P — Teste 5, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
A-A 18 0.64 1345 21.41 0.9209 0.7887
B-B 27 -10.34 12.71 14.89 0.8944 0.6912
C-C 27 -7.99 15.60 18.90 0.8146 0.5932
D-D 27 -1.69 10.62 14.36 0.6747 0.4835
E-E 9 -5.50 21.46 28.37 0.84 0.6069
F-F 9 -1.86 6.61 7.72 0.8771 0.6729
G-G 9 3.70 4.92 6.59 0.5714 0.415

Tabela 25 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK S — Teste 5, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
A-A 18 -8.88 19.49 24.44 0.8874 0.6964
B-B 27 -11.00 12.14 14.57 0.8976 0.7008
C-C 27 -11.59 13.42 18.30 0.8083 0.6172
D-D 27 -6.09 10.07 14.47 0.5471 0.4348
E-E 9 -5.89 13.66 15.08 0.94 0.7497
F-F 9 -3.97 5.59 6.42 0.9147 0.7086
G-G 9 3.65 4.87 6.52 0.5742 0.4175

Tabela 26 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK wnSTHD S — Teste 5, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
A-A 18 1.29 11.56 14.99 0.9555 0.8061
B-B 27 -8.94 13.63 14.91 0.896 0.6726
C-C 27 -8.23 10.41 14.51 0.8641 0.6788
D-D 27 -4.01 9.29 11.88 0.664 0.4312
E-E 9 -12.42 25.73 31.18 0.8032 0.5618
F-F 9 -3.97 6.47 7.84 0.8639 0.6657
G-G 9 3.60 4.82 6.49 0.5708 0.42




Para o teste espectral 6, com espalhamento angular mais largo, pdde-se notar
uma caracteristica geral de distribui¢do de alturas mais suavizadas ao longo dos cortes.
Isto pode ser notado nas figuras 47 (A-A, B-B e C-C) e 48 (D-D, E-E, F-F e G-G).
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Figura 48 — Cortes D-D a G-G (Caso espectral 6) de Hs — RDK versus RDK wnSTHD.
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Para o corte em x A-A do teste espectral 6 (figura 47), tal suavizagdo € bem
evidente se comparado com os resultados do experimento 5, para todos os modelos e
aproximacdes. Neste corte, os modelos novamente foram capazes de prever o foco de
altura de onda razoavelmente bem, inclusive uma focalizacdo primaria anterior a
principal, com destaque para o modelo ndo-linear de aproximagdo Simples. Na drea
adjacente ao parcel, apés a focalizacdo, todo os modelos tiveram valores distantes dos
dados e novamente ocorreu uma superestimacdo das alturas sobre o parcel. Outra
caracteristica geral vista para o teste 6 no corte A-A, ji evidenciada anteriormente para
o teste 5, é a menor superestimacdo de energia dos modelos com aproximagao Simples
(figura 47) sobre o parcel. As tabelas 27 a 30 quantificam o desempenho individual de
cada modelo para cada corte.

De acordo com os resultados destas tabelas, o melhor desempenho para o corte
A-A foi do modelo nao linear seguido do linear, ambos com aproximacdo Simples. O
mesmo ocorreu para a aproximagdo de Padé, com o modelo ndo linear sendo melhor
que o linear neste “transect”. Os valores mae e rmse confirmam tais desempenhos.
Neste corte, a concordancia de todos os modelos foi boa.

Para o corte em y B-B, mais uma vez foi dificil interpretar visualmente as
diferencas entre os modelos (figura 47), mas os indices e erros das tabelas 27 a 30
mostram que o melhor desempenho foi do RDK wnSTHD S. Os demais modelos
tiveram valores bem semelhantes de concordancia e de erro para este corte, com
desempenho razodvel. O corte C-C, mostrado na figura 47, apresentou semelhante
padrdo para os resultados, também similares ao teste espectral 5, onde o RDK wnSTHD
S teve os maiores indices de concordincia d; e d, e os menores erros. Os demais
modelos tiveram valores de erros e de concordancia muito semelhantes.

Os resultados para o corte D-D (figura 48) também repetiram o padrdo do teste
anterior, porém apresentaram indices de concordincia piores. Novamente para esta
regido do dominio situada atrds do parcel, o modelo nio-linear com aproximacgdo Padé
teve performance bem melhor em relacdo aos demais, que desempenharam de maneira
similar. Para E-E, os modelos conseguiram reproduzir o foco, com destaque visivel na
figura 48 para o RDK P linear, que obteve a melhor concordancia e menores erros,
seguido pelo RDK wnSTHD S, RDK S e por tltimo o ndo-linear RDK wnSTHD com
aproximacado Padé.

Observou-se que este foi um padrio que se repetiu nos diferentes testes
espectrais, onde a concordancia com os dados decai até D-D, ao longo da propagacdo do
espectro com dire¢do média no sentido A-A, indo de F-F a C-C. Apds essa regido (D-
D), o desempenho dos modelos melhorou novamente, apontando para esta regido onde
se localiza o corte D-D, atrds do parcel, os modelos tendem e ter mais erros. Para F-F
(figura 48), novamente a melhor performance geral também creditada para o RDK P,
porém com valores de concordéncia piores que para E-E. Para este corte notou-se a boa
performance geral dos modelos e aproximacdes. Ja para G-G, observou-se indices muito
ruins de concordincia para todos os modelos e aproximagdes, provavelmente
corroborado pelo ja comentado baixo nimero amostral (n) neste corte.

Para se obter uma visdo geral da performance dos modelos no dominio, juntou-
se todos os cortes numéricos de cada modelo e comparou-se estatisticamente com todos
os dados juntos, conforme ja realizado para o experimento monocromatico de Berkhoff.
Aumentou-se assim o ndmero amostral (n), objetivando-se estimativas menos
tendenciosas, para evitar que poucos pontos amostrais assumam um peso muito grande
na determinagdo dos erros e da performance geral de um determinado modelo. Os
resultados podem ser vistos na tabela 31. Para o teste espectral 5, o melhor desempenho
geral foi do modelo RDK wnSTHD S, seguido pelo RDK S.
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Tabela 27 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK P — Teste 6, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
A-A 18 -7.99 16.27 17.80 0.8632 0.629
B-B 27 -11.36 11.36 13.11 0.6702 0.4111
C-C 27 -10.82 11.77 14.74 0.7192 0.463
D-D 27 -5.58 10.47 14.30 0.557 0.3943
E-E 9 -0.03 11.70 12.39 0.8908 0.6582
F-F 9 -6.85 7.21 9.05 0.8071 0.6065
G-G 9 2.19 6.33 7.44 0.0171 0.0356

Tabela 28 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK wnSTHD P — Teste 6, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
A-A 18 -5.00 13.88 16.39 0.8845 0.6752
B-B 27 -9.51 991 11.90 0.7166 0.4772
C-C 27 -7.36 9.26 12.09 0.789 0.5637
D-D 27 -2.12 6.51 8.36 0.7332 0.5106
E-E 9 243 16.54 18.87 0.8297 0.5983
F-F 9 -7.07 8.69 10.47 0.7395 0.5449
G-G 9 2.10 6.23 7.28 0.0179 0.0361

Tabela 29 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK S — Teste 6, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
A-A 18 -7.56 13.51 14.96 0.8926 0.6741
B-B 27 -10.16 10.36 12.35 0.7007 0.4496
C-C 27 -9.58 9.71 12.38 0.7623 0.4942
D-D 27 -6.27 8.86 10.96 0.5818 0.3503
E-E 9 -10.67 15.32 16.95 0.8376 0.6315
F-F 9 -8.46 8.46 10.18 0.7536 0.5428
G-G 9 2.99 6.09 7.54 0.0731 0.1127

Tabela 30 — Indices estatisticos de desempenho do modelo RDK wnSTHD S — Teste 6, experimento de Chawla.

Cortes n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
A-A 18 -5.12 12.87 13.85 0.9044 0.684
B-B 27 -8.01 9.01 10.98 0.7484 0.5098
C-C 27 -7.25 7.37 9.69 0.8227 0.5644
D-D 27 -3.63 6.23 8.00 0.6026 0.4341
E-E 9 -1.75 15.32 16.68 0.8473 0.6315
F-F 9 -8.42 8.90 11.37 0.6916 0.5249
G-G 9 2.85 5.95 7.32 0.0772 0.1151




Entre os modelos com a aproximagdo parabdlica de Padé, o melhor desempenho
foi do ndo-linear RDK wnSTHD seguido pelo RDK. Os menores erros confirmaram a
melhor performance geral dos modelos com aproximagdo Simples neste teste espectral
5, porém de uma maneira geral pode-se dizer que todos os modelos testados tiveram boa
performance, mostrando que embora existam diferencas entre os modelos nao-lineares
de teoria mista e os lineares com diferentes aproximacdes, essas diferengas ndo foram
muito significantes na modelagd@o deste experimento hidraulico espectral.

Tabela 31 — Indices estatisticos de desempenho dos modelos espectrais para os testes 5 e 6 - geral.

Modelos — Teste 5 n bias (%) mae (%) rmse (%) d; d;
RDK P 126 -6.87 13.66 17.97 0.8448 0.6306
RDK wnSTHD P 126 -4.44 12.60 17.23 0.8663 0.6567
RDK S 126 -7.78 12.01 16.13 0.8708 0.6577
RDK wnSTHD S 126 -5.32 11.42 15.32 0.8805 0.6641
Modelos — Teste 6 n bias (%) mae (%) rmse (%) d, d;
RDK P 126 -7.32 11.26 13.78 0.794 0.5273
RDK wnSTHD P 126 -4.89 9.72 12.32 0.8322 0.5744
RDK S 126 -1.77 10.24 12.44 0.8117 0.5388
RDK wnSTHD S 126 -5.72 8.83 10.98 0.8398 0.5736

Para o teste 6, com espalhamento direcional largo, o resultado foi semelhante,
porém neste caso os modelos ndo-lineares tiveram o melhor desempenho,
primeiramente para o modelo com aproximagdao Simples seguido de Padé. Para os
modelos lineares o RDK S também foi melhor que o RDK P. Apesar de tais diferengas,
os modelos trabalharam de maneira semelhante neste teste 6, conforme ji ocorrido no
teste 5.

4.1.2 Discussao dos resultados

Embora o parcel de Chawla tivesse menor profundidade no topo e que houvesse
arrebentacdo de onda e supostamente efeitos ndo lineares mais intensos, a superioridade
dos modelos ndo-lineares observada no experimento de Berkhoff para ondas
monocromadticas, ndo ocorreu no caso espectral. Em ambos os testes 5 e 6, a melhor
performance foi dos ndo-lineares com aproximacgdo Simples, porém a diferenca entre os
4 modelos testados ndo foi muito significativa. Isso realmente corrobora a afirmacgéo de
Chawla (1995), no que concerne aos modelos nao-lineares se comportarem igualmente
aos lineares. Com estes testes foi possivel ver que os modelos com teoria pura de Stokes
(RDK wnSTOK) foram equivalentes aos lineares. Os modelos de teoria mista (RDK
wnSTHD) foram diferentes, porém com diferenca pouco significativa. Além dos cortes
de altura significativa de onda, estas diferencas podem ser visualizadas na figura 49,
onde contornos de altura significativa adimensional de onda para diferentes modelos sdo
mostrados. Outra caracteristica observada que voltou a acontecer nestes testes espectrais
ndo enfatizados na literatura, foi a boa performance dos modelos com aproximagio
Simples.

Uma observacdo importante atenta para o fato dos resultados de indice de
concordancia d; encontrados neste trabalho ndo serem iguais aos resultados encontrados
por Chawla (1995) e Chawla et al. (1998). Ocorreram algumas grandes discrepancias,
como no corte G-G para o teste 6, onde o indice de concordancia foi extremamente
baixo (0.0179) no presente trabalho e foi muito bom (0.7691) para o trabalho original
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dos autores citados anteriormente. Porém isso pode ser explicado através de algumas
observagdes. Nos trabalhos de Chawla (1995) e Chawla et al. (1998), os autores nao

especificaram as dimensdes da grade batimétrica numérica utilizada na modelagao.
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Chawla e colaboradores também nao mostraram qual foi o espacamento de grade
e de célculo utilizados. Por isso, ndo é garantido que a modelagem numérica do presente
trabalho tenha sido feita exatamente igual a anterior. Isso pode representar diferencas
entre as duas modelagens, embora comparando as figuras dos cortes deste trabalho com
as do original pode-se ver grande semelhanca das mesmas.

Outra limitagdo, ndo divulgada nem explorada nos trabalhos originais, reside no
fato de que os sensores posicionados em uma régua no experimento numérico de
Chawla ndo eram equi-espacados, como por exemplo, no experimento de Berkhoff. Para
este ultimo, o uso para a modelagem do mesmo espacamento que foi utilizado no
experimento, fez com que cada ponto de grade numérica, comparado com um dado, se
posicionasse exatamente no local do sensor. Ja para o experimento espectral, foram
testados varios espacamentos antes da realizacdo da modelagem final e em nenhuma das
tentativas possiveis todos os pontos de grade numéricos eram posicionados exatamente
no mesmo ponto do sensor. De acordo com o método numérico de célculo utilizado nos
modelos parabdlicos em questdo, nem o trabalho original teve os pontos de grade e de
célculo na posicao exata dos sensores. Em muitos pontos de grade existiu uma diferenca
de 1 a 3 cm de distancia do ponto amostral para ambos os trabalhos originais e o
presente trabalho. Assim o espacamento, que ndo se sabe se foi igual, aliado as
diferencas de posicionamento dos pontos de grade com pontos amostrais, junto com o
baixo nimero amostral (9) de alguns cortes, sdo fatores que claramente levariam a
diferencgas nos resultados dos trabalhos. Olhando com detalhe o corte G-G (figura 47), é
possivel notar que os resultados estdo condizentes com os dados. Porém,
estatisticamente s6 9 pontos amostrais foram comparados. Destes 9, somente 3 estdo
préximos aos dados, o que contribuiu para um baixo valor de concordancia para os
modelos, visto que a influéncia de um unico ponto amostral neste corte tem um peso
muito grande. Por isso, justificou-se fazer uma comparagdo geral, onde este alto poder
de influéncia causado por poucos pontos amostrais tratados foi absorvido na andlise e
dimensionado com outro peso.

Tais limitagdes ndo invalidam os testes realizados aqui, ja que todos os modelos
testados tiveram as mesmas configuracdes de espacamento de grade batimétrica, de
calculo e de fronteiras laterais, além dos cortes terem sido feitos nos exatos mesmos
locais para cada uma das andlises. Utilizando as mesmas condi¢des na modelagem e
tendo o trabalho original como referéncia, foi possivel levantar as diferencas entre os
modelos. Apesar de existirem diferencas entre os resultados dos trabalhos, o mesmo
padrdo de concordincia do espectro se propagando ao longo de x e passando pelas
posicdes dos cortes foi identificada para ambos os testes 5 e 6 e para ambos o0s
trabalhos. De uma maneira geral, para o corte A-A, uma 6tima concordancia foi
encontrada. Os primeiros cortes G-G, F-F e E-E, localizados onde comecga a ocorrer
focalizacdo de energia até a quebra, a concordancia comeca baixa e aumenta. Na regido
do corte D-D, a concordéncia decai de novo, o que foi explicado por Chawla (1995)
com exemplos de modelos de raios, mostrando que neste ponto, para parte das
freqiiéncias individuais dos espectros testados, as direcdes refrataram muito,
ocasionando uma zona onde os modelos REF-DIF tiveram dificuldade de prever com
precisdo as alturas. Apds este ponto a concordincia aumentou generalizadamente.

Resumindo, os modelos espectrais fracamente nao-lineares tiveram desempenho,
comparavel e semelhante com os lineares, para ambas as aproximacdes. A diferencga
entre os fracamente nao-lineares de teoria mista com os lineares existiu, mas tiveram
pouca significincia. Foram obtidos bons resultados com o uso de aproximacio Simples.
A suavizacdo das alturas no teste 6 indicou a influencia do espalhamento direcional na
determinagdo das caracteristicas de onda em casos espectrais.
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4.2 Experimento de Vincent e Briggs

Ja foi mostrado em outros trabalhos que, diferencas no campo de ondas
espectrais sdo mais dependentes do espalhamento direcional do que da distribui¢cdo em
freqiiéncia. Para aferir esta constatacdo, foi reproduzido computacionalmente o
experimento hidrdulico de Vincent e Briggs (1989), com modelos monocromaticos
(RDK P e RDK wnSTHD P) e com o espectral RDK wnSTHD P. Estes autores foram
pioneiros em mostrar erros ocasionados por aproximar estados de mares espectrais com
ondas monocromdticas. Eles fizeram isto através de um experimento hidraulico onde
propagaram ondas monocromaticas e espectrais sobre um parcel eliptico posicionado
sobre um fundo plano. Os dados deste experimento s@o de dificil acesso na literatura,
porém foram reproduzidas as mesmas dimensdes de grade e também as mesmas
caracteristicas espectrais do trabalho publicado. As caracteristicas dos espectros usados
na afericio sdo mostradas na tabela 32 e a distribuicio em freqiiéncia e direcdo
mostradas na figura 50. Os resultados de altura de onda do corte 4 (x = 12.2 m) do
referido experimento, tUnico “transect” de dados demonstrado na literatura, sdo
mostrados na figura 51. Para maiores detalhes deste experimento de laboratério ver
Vincent e Briggs (1989) e kirby e Ozkan (1994).

Tabela 32 - Casos do experimento de Vicent e Briggs (1989) para afericiio espectral.

Caso H o (cm) Tp (s) Vo O, (graus)
N3 (estreito) 2.54 1.3 2 10
N4 (estreito) 2.54 1.3 20 10
B3 (largo) 2.54 1.3 2 30
B4 (largo) 2.54 1.3 20 30

Espectros VB ( N3, N4, B3, B4 ) - TMA - fmax (1.5)
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Figura 50 — Espectros TMA reproduzidos de Vincent e Briggs (1989), usados para afericio espectral.
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Vincent & Briggs - Testes serie C
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Figura 51 — Altura de onda normalizada para o corte 4, em x = 12.2 m - Parcel de Vincent e Briggs (1989).

Como se pode observar na figura 51, a altura de onda no corte 4 dos casos B3 e
B4 foi a mesma, com espalhamento em dire¢do fixa (o, = 30). O mesmo aconteceu

com os casos N3 e N4 (o, = 10). A variacdo da distribui¢do em freqii€ncia nio se

mostrou importante, justificando assim a fixagdo do parametro de espalhamento em
freqiiéncia gamma (7, ) para os testes a seguir, feitos com as calotas hipotéticas e

espectros parecidos aos de Chawla (1995). Pode-se notar também na figura 51, a
diferenca do corte de altura de onda monocromdtica com a espectral.

4.3 Aplicacao a Parcéis Hipotéticos

Apés a comparagdo dos modelos espectrais com o experimento descrito na secio
anterior, batimetrias de parcéis, chamadas de ‘Parcéis Hipotéticos”, foram
computacionalmente confeccionadas para a modelagem da propagacdo de ondas com os
modelos RDK wnSTHD P monocromitico e espectral, devido ao bom desempenho
geral dos mesmos. O objetivo desta secdo € verificar a influéncia da forma do parcel no
campo de ondas e a0 mesmo tempo comparar resultados monocromaticos e espectrais.

4.3.1 Parcéis Hipotéticos sobre fundo plano

A primeira categoria de batimetrias hipotéticas consistem em parcéis esféricos e
elipticos simplificados sobre fundos planos, em uma profundidade de 45 cm.
Batimetrias combinando dois parcéis com formas iguais e diferentes também foram
estudadas. A geometria inicial dos parcéis, as dimensdes, a profundidade e o
espacamento de grade numérica foram feitos de forma semelhante ao parcel de Chawla
(mesma ordem de grandeza), porém a férmula usada para a confec¢do foi a de um
parcel eliptico. No sistema de coordenadas cartesianas, o limite externo do perimetro é
definido por:
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(x/ax)*+(y/by)* =1

(104)

onde ax e by sdo os valores maximos dos eixos x e y do parcel (da elipse),
respectivamente. A batimetria no parcel é dada por:

z=d\1-((x/ax)* +(y/by)?)

(105)

onde d € a altura mdxima no topo do parcel, fixada em 37 cm para todos os
casos. As dimensdes de grade e parimetros da formula geral que descrevem os

diferentes parcéis sdo mostradas na tabela 33. A forma € ilustrada na figura 52.

Tabela 33 — Caracteristicas dos Parcéis Hipotéticos em fundos planos.

Batimetrias ax (m) by (m) Centro Centro em y Dimensdes de dx,dy Ptos de
Y em x (m) (m) grade (x,y) (m) (em) grade (x,y)
Barletta A 2.57 2.57 5 8.98 18.04x18.04 | 0.11x0.11 | 164x 164
Barletta B 1 2.57 5 8.98 18.04x18.04 | 0.11x0.11 | 164x164
Batimetrias ax ax by by P1 P2 P1 P2 Dimensoes de dx,dy Ptos de
Duplas P1 P2 P1 P2 grade (x,y) (m) (cm) grade (x,y)
Barletta | » 57 | 357 | 257 257 | 5 | 5 | 898 | 17.96 27.5x275 0.11x0.11 | 250x250
dupla AA
Barletta 1 |257] 1 |257| 5 | 5 | 898 | 17.96 27.5x275 0.11x0.11 | 250 x 250
dupla BB
f‘"le”“ 257 | 257 1 |257| 5 | 5 | 898 | 17.96 27.5x275 0.11x0.11 | 250x250
upla AB
Barletta | 557 | 557 | 257 | 257 | 5 | 5 | 998 | 16.96 27.5x275 0.11x0.11 | 250 x 250
dupla AA2

Os valores de x e y na tabela 4 correspondem a posicdo do centro do parcel ou
dos parcéis em relacdo ao eixo x e y do dominio. Para batimetrias com 2 parcéis
(duplas), P1 e P2 designam respectivamente o primeiro e o segundo parcel na mesma

batimetria.
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Figura 52 — Batimetrias Hipotéticas usadas para os testes 1 de forma do parcel.
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Para a geragdo de espectros de onda, decidiu-se usar espectros semelhantes ao do
experimento de Chawla, onde o espalhamento em freqiiéncia ¢ fixo, e o espalhamento
direcional variado. A geracdo e discretizacdo dos espectros foram feitas através do
programa Specgen.for (kirby e Ozkan, 1994). Foram discretizados dois espectros TMA
com espalhamento direcional estreito (£11°) e largo (£45°). A discretizacao foi de 30
intervalos de freqiiéncias por 30 intervalos direcionais, dando um total de 900 ondas
computadas por ponto de grade por espectro simulado. Também foram propagados
casos com ondas monocromaticas com periodo igual ao periodo de pico dos casos
espectrais e mesma Hs inicial. As caracteristicas de ondas sdo mostradas na tabela 34.

Tabela 34 — Caracteristicas das ondas geradas para a bateria 1 de testes com Parcéis Hipotéticos.

Discretizacio Discretizacio
Ondas H o (Hs inicial - cm) Tp (s) }/m o, 8m em Freqiiéncia em Direcio
(bins) (bins)
Monocromaticas 4 0.75 - - - - -
Espectro estreito 4 0.75 10 5 0 30 30
Espectro amplo 4 0.75 10 20 0 30 30

Apbs a propagacgdo, caracteristicas do campo de ondas apds os parcéis foram
visualmente comparados através de cortes perpendiculares a direcdo x e y da grade
numérica, assim como os outros testes realizados anteriormente neste trabalho. As
fronteiras laterais foram configuradas abertas na modelagem, e ndo houve quebra de
onda para as condi¢des de onda modeladas.

4.3.2 Resultados

O primeiro parcel analisado foi o Barletta A, esférico com dimensdes bem
semelhantes ao parcel de Chawla et al. (1998), porém com profundidade maior no topo
do mesmo (figura 53). Os modelos usados foram os RDK wnSTHD P monocromatico e
espectral, ja citados anteriormente como os modelos utilizados nesta parte do trabalho
em diante. A posi¢cdo dos cortes de altura de onda (Hs) é mostrada na figura 53 e os
cortes na figura 54. Para o espalhamento direcional estreito, observaram-se alturas de
onda mais de 100% maiores na zona de foco, em relagdo 4s condigdes iniciais, o que
ndo ocorreu para um espalhamento largo. Ja para o modelo monocromatico, as alturas
foram maiores na frente do parcel, com um padrio ndo-uniforme de alturas, possiveis de
serem observadas no campo de ondas do dominio posterior ao parcel (corte 3). Em
contrapartida, os modelos espectrais calcularam alturas bem mais suavizadas ao longo
deste corte. Cortes mais distantes que este ndo foram realizados porque se notou uma
maior influéncia das fronteiras laterais na forma de padrdes de reflexdo de onda.

Para os cortes 1 e 2, a diferenca é nitida entre o espectro mais espalhado, com
alturas menores e mais suavizadas em relagdo ao espectro com espalhamento estreito.
Este gera distribuicdes de ondas com comportamento mais parecido com uma onda
monocromaética. Para estes dois ultimos exemplos, a Hs na regido de foco passou de
100% do valor inicial, enquanto que o espectro bem espalhado teve aumento méximo de
50%. O modelo monocromdtico mantém a altura da onda focalizada por mais tempo,
ap6s propagar-se sob o parcel na direcao x. Foi bem evidente a formacdo de dreas de
menor altura de ondas nas dreas laterais ao foco central para todas condi¢des modeladas.
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Figura 54 — Parcel Barletta A — Cortes de altura de onda 1,2 e 3.
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No parcel Barletta B, com forma mais eliptica e ingreme, observou-se menores
alturas focalizadas em relacdo ao parcel esférico A (figura 55). Neste caso, o modelo
monocromético € o modelo espectral com espalhamento estreito calcularam alturas
semelhantes, embora o modelo espectral tenha gerado alturas maiores que o
monocromadtico. A focalizacdo de energia gerou alturas com valores proximos a 90%
acima dos valores iniciais para o modelo com espalhamento estreito. Para o modelo
monocromdtico o aumento teve valores por volta de 50% e para o modelo pouco
espalhado direcionalmente os valores das alturas focalizadas foram em torno dos 25% a
mais. Para o corte 3, se viu o padrdo desigual de distribui¢do de alturas calculado pelo
monocromadtico. Trata-se do aparecimento de “franjas”, resultado de ondas que se
cruzam. Estes dois testes iniciais ja foram o bastante para elucidar a influéncia da forma
do parcel no campo de alturas de onda e focalizacdo de energia. Para a calota esférica a
focalizagdo foi mais intensa, gerando maiores alturas, enquanto que para calota eliptica
o efeito da focalizacdo se deu de forma mais suave, com resultados mais préximos entre
o modelo espectral pouco espalhado e 0 modelo monocromético.

Em seguida foram modelados espectros sobre duas ‘“calotas” esféricas juntas, no
Parcel Barletta AA (figura 57). Formou-se um foco extra, entre os dois focos simétricos
principais do campo de altura de ondas, como pode ser visto na figura 58. O modelo
monocromdtico voltou a gerar maiores alturas, padrdo descontinuo de distribuicdo e
também uma maior zona de focalizacdo em x, conforme ocorrido para o parcel simples
com mesma forma. Nesta zona também foram observadas “franjas” no modelo
monocromético, resultado da interacdo entre ondas vindas de dire¢des antagdnicas
devido a forte refracdo experimentada nos parcéis. Os resultados do espectro com
espalhamento estreito mostraram proximidade com os monocromadticos, porém foram
mais suavizados na regido distante do parcel.

O intuito de se testar dois parcéis atuando em um campo de ondas ao mesmo
tempo € simular situacdes hipotéticas que tentam aproximar caracteristicas da natureza,
onde a existéncia de dois ou mais parcéis em uma aérea costeira ndo € incomum. Para a
batimetria Barletta BB, com dois parcéis elipticos, foram observadas caracteristicas de
onda semelhantes ao parcel B, onde as alturas de onda para os 3 casos modelados foram
bem menores e tinham distribui¢do mais suavizada, em relacdo ao parcel duplo Barletta
AA. Isto € mostrado nas figuras 59 e 60, onde o modelo monocroméatico novamente
produziu alturas menores que o espectral com espalhamento direcional estreito. A
focalizagdo extra (corte 2) entre os dois focos principais continuou a ocorrer para todos
os casos modelados e a distribui¢@o irregular no campo de ondas distante do parcel no
dominio (corte 3) para 0 modelo monocromdtico também. Porém isto ocorreu de
maneira bem mais suavizada para o modelo, com o espectro com espalhamento estreito,
que gerou distribui¢des de alturas semelhantes.

J4 para a batimetria com forma mista, um esférico e um eliptico chamado de
Barletta AB (figura 61), ocorreu um padrdo misturado no campo de ondas, com
caracteristicas da propagacdo sobre o parcel Barletta A e também do Barletta B. Para o
foco gerado pela calota esférica (corte 1a, figura 62), o modelo monocromatico calculou
as maiores ondas, o que ndo ocorreu no foco da calota eliptica ao lado, onde o espectro
direcionalmente estreito focalizou maiores alturas que o monocromatico (corte 1b,
figura 62). O espectro largo em direcio manteve sempre um padrio suave de
distribuicdo de alturas. A focalizagdo intermedidria ocorreu como esperado e o parcel
esférico focalizou maiores alturas para todas as caracteristicas de ondas analisadas.
Interessante notar que para parcéis como o A, B e AA, a regido do corte 3 apresenta
menores alturas justamente onde antes (corte 2) ocorreram as focalizagdes principais. O
foco para esses parcéis se posiciona em frente ao foco intermedidrio.
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Figura 55 — Parcel Barletta B - Campos de altura de onda e localizacio dos cortes.
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Para outros casos, como da “calota” BB, o padrdo de distribuicdo de alturas
seguiram o do corte 2, préximo ao parcel. Para Barletta AB, ocorreram as duas
situagdes, focalizagdo no corte 3 em frente a calota eliptica e menores alturas em frente
a esférica.
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Figura 59 — Parcel Barletta BB - Campos de altura de onda e localizacdo dos cortes.
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Figura 60 — Parcel Barletta BB — Cortes de altura de onda 1a, 1b, 2 e 3.
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Figura 61 — Parcel Barletta AB - Campos de altura de onda e localizacdo dos cortes.
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Figura 63 — Parcel Barletta AB — Cortes de altura de onda 2 e 3.

Este fato contribuiu para uma maior semelhanga do modelo espectral pouco
espalhado com o monocromaético no corte 3, onde a distribui¢do das alturas ocorreu de
forma ndo uniforme para ambos, porém sempre de uma forma mais suave para o
modelo espectral. O campo de ondas causado pela batimetria AB demonstra bem a
influéncia da forma do parcel no mesmo, mostrada na figura 62. Para batimetrias
duplas, foram observadas franjas geradas pelo modelo monocromético nos cortes la e
1b (figura 62), mostrando interferéncia de ondas vindas de diferentes dire¢des.

Para o parcel Barletta AA2, mostrado na figura 64, os dois parcéis esféricos
foram aproximados na tentativa de descobrir se a distincia entre os parcéis poderia de
alguma maneira afetar a focalizacdo. O que se viu foi um comportamento bem préximo
ao obtido no parcel Barletta AA, exceto por uma menor amplificagdo entre os focos
principais no corte 2 e também no corte 3, fato que mostra que a distincia entre dois
parcéis afeta os padrdes de interferéncia das ondas que passaram sobre as calotas, ndo
apenas no nivel das amplificacdes como também na posi¢cdo das franjas. Talvez neste
caso, a distancia modificada em relacdo a primeira nio tenha sido muito significativa,
por isso as diferencas serem poucas, ficando este tema em aberto para futuras
investigagcdes mais detalhadas.

4.3.3 Discussao dos resultados

Os testes com estas “calotas” hipotéticas de formatos simples demonstraram a
grande combinagdo possivel que existe na natureza para a definicdo de caracteristicas de
ondas atrds de parcéis ou fei¢cdes naturais que induzam na focalizacdo de energia de
onda. Um dos elementos de maior importincia é o espalhamento angular espectral.
Diferencas de espalhamento determinam grandes diferencas nos campos de altura de
onda na intensidade de concentragio de energia.
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Figura 64 — Parcel Barletta AA2 - Campos de altura de onda e localizacao dos cortes.
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Outro fator que se mostrou importante € a forma dos parcéis. Os mais ingremes e
elipticos mostraram nos testes hipotéticos que, tem um maior poder de diminui¢do de
energia de ondas. Isto se deve a sua caracteristica fisiografica, de maior pendente.
Provavelmente a focalizacdo foi mais fraca neste caso, porque as ondas dispunham de
uma menor distdncia em relacdo a um comprimento de onda L para refratar sobre o
parcel. Para o parcel esférico as ondas foram mais focalizadas, pois dispunham de uma
maior distdncia em relagdo a L para refratar. Para o caso espectral com espalhamento
estreito, que previu alturas maiores que o modelo monocromadtico, possivelmente
algumas componentes incidem obliquamente sobre a calota eliptica e, talvez, a
focalizagdo seja fortificada em comparagdo com ondas monocromaticas por este efeito.

Ficou clara nesta secdo a influéncia do formato dos parcéis nas alturas de onda e
também dos possiveis erros cometidos pelo uso de modelos estritamente
monocromadticos para aplicagdes reais. Estes modelos geraram distribui¢des de alturas
superestimadas com padrdes descontinuos, picosos e com presenga de “franjas”
superimpostas que certamente incluiriam erros em um projeto de aplicacao.

4.3.4 Parcéis Hipotéticos sobre fundo inclinado

Uma segunda configuracdo de parcéis hipotéticos foi feita para simular de
maneira simplificada uma condi¢do mais proxima a realidade. Tomou-se como
referéncia o Parcel do Carpinteiro, situado a alguns km a leste da desembocadura da
Laguna dos Patos (figura 66), em 32° 15’S e 51° 45°W, na plataforma costeira central do
Rio Grande do Sul, o qual serd alvo de investigac@o no capitulo 5.

As profundidades em volta do parcel podem ser visualizadas na figura 67, que
mostra o relevo 3D fora de escala. Essa batimetria foi feita com dados coletados de 100
em 100 metros pela Marinha do Brasil em 2004 e interpolados computacionalmente de
10 em 10 metros. Na tentativa de simular de forma aproximada caracteristicas gerais do
Carpinteiro, foram gerados dois parcéis elipticos sobre rampas que tem ordem de
grandeza proxima a deste parcel natural. O primeiro tem a forma mais suave e eliptica,
tendendo a um parcel esférico (semelhante ao parcel Barletta A), chamado de Parcel
Barletta Z1. O segundo tem uma forma mais eliptica achatada, com flancos ingremes
(mais abrupto que o parcel Barletta B), chamado de Parcel Barletta Z2. Neste caso (Z2),
pode ocorrer o ndo cumprimento da hipdtese do declive suave, porém o caso é testado
levando em consideragdo o desempenho do modelo em possiveis casos de parcéis
ingremes existentes na natureza. A rampa tem profundidade maxima de 80 metros de
profundidade, adequada para se modelar a propagacao de espectros com periodo de pico
de 10 segundos. A profundidade e a declividade da rampa sdo dadas por:

rampa = z—0.0061(—1* xd + x) (106)
onde z é a profundidade maxima (80 m) e xd € a distancia do centro do parcel

(em x) até a batimétrica de 80 metros, fixada em 9.239 km para ambos os parcéis (ZI e
Z2). A batimetria dos parcéis € definida pela férmula geral:

2=41-(50 1= ((x/ax)* + (y/by)*) ) (107)
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Figura 66 — Localizacdo do Parcel do Carpinteiro, Rio Grande do Sul (Fonte: Buchmann e al. 2001).
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Figura 67 — Profundidades do Parcel do Carpinteiro.



As dimensdes de grade e parametros da férmula geral que descrevem os dois
parcéis sdo mostradas na tabela 35 e a forma dos parcéis € bem ilustrada na figura 68.

Tabela 35 — Caracteristicas dos Parcéis Hipotéticos em fundos inclinados.

Di 0 .
. . ax By Centro Centro imensoes de dx, dy Ptos de grade Declividade
Batimetrias grade (x,y)

(m) (m) em x (m) em y (km) (km) (m) (x,y) da rampa
Barletta 71 600 700 9.5 7.5 14x15 10x 10 1401 x 1501 1:164
Barletta 72 200 1100 9.5 7.5 14x15 10x 10 1401 x 1501 1:164
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Figura 68 — Batimetrias Hipotéticas usadas para os testes 2 de forma de Parcel.
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Para esta segunda bateria de testes, foram utilizados dois espectros hipotéticos
TMA com espalhamento direcional estreito (*11°) e largo (*45°), com direcdo
principal normal a costa. A discretizagdo foi de 15 intervalos de freqiiéncias por 20
intervalos direcionais, dando um total de 300 ondas computadas para simular o
espectro. Tentou-se usar espectros com caracteristicas proximas aos encontrados na
natureza. Também foram estudados casos com ondas monocromadticas de periodo igual
ao periodo de pico dos casos espectrais e mesma Hs inicial. As caracteristicas de ondas
sdo mostradas na tabela 36. A figura 69 mostra as formas dos espectros usados.

Tabela 36 — Caracteristicas das ondas geradas para a bateria 2 de testes com Parcéis Hipotéticos.

Discretizacio Discretizacio
Ondas H o (Hs inicial - m) Tp (s) 7m o, 0’ ” em Freqiiéncia em Direcio
(bins) (bins)
Monocromaticas 1 10 - - - - -
Espectro estreito 1 10 10 5 0 15 20
Espectro amplo 1 10 10 20 0 15 20
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Figura 69 — Espectros TMA produzidos para bateria de testes hipotéticos 2.
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4.3.5 Resultados

Os resultados obtidos para os parcéis sobre uma rampa nao apresentaram
grandes diferencas em relacdo aos testes com Parcéis Hipotéticos 1 em fundos planos,
no que se refere aos padrdes de focalizagc@o de energia. A figura 70 mostra os dois casos
espectrais e também o monocromaético, confirmando a maior focalizacdo ocorrida com o
uso de modelos monocrométicos. Para o caso de um espectro estreito em direcdo, a
focalizagdo acontece de maneira mais suavizada que no caso monocromadtico, porém
com mais intensidade se comparada a um espectro com espalhamento direcional largo.
A figura 70 mostra também a posi¢do dos cortes de altura significativa das 3 condic¢des
de ondas modeladas para este parcel, plotadas na figura 71. Para o corte 1, que passa
exatamente no centro do parcel em y , nota-se a maior elevacio causada pelo parcel
junto com o empinamento natural da onda subindo a rampa em dire¢do a dguas mais
rasas. Notou-se a grande diferenca de altura em relacdo ao espectro estreito em direcao.
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Figura 70 — Distribuicfo de alturas de onda para bateria de testes hipotéticos com parcéis Z1.

Para o espectro com espalhamento direcional largo, a focalizacdo se deu de
maneira mais amena, porém foi perfeitamente perceptivel. Para o corte 2a e 2b
(simétricos) tentou-se mostrar a diminuicao das alturas que ocorrem nas laterais da zona
de foco. Neste caso o padrio se seguiu, com as alturas mais baixas sendo computadas
pelo modelo monocromético, seguido do modelo com espectro estreito e mais suavizada
pelo modelo com espectro espalhado. Para o corte 3a e 3b (simétricos) tentou-se mostrar
uma se¢@o mais distante da zona de focalizacdo, onde, aparentemente tem-se apenas a
situacdo de uma onda subindo uma rampa.
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Figura 71 — Cortes de Hs em y para os casos de onda propagados no parcel Barletta Z1.

A figura 72 mostra os cortes em y posicionados no centro do parcel e nas
profundidades de 15, 10 e 5 metros. A inten¢do aqui € mostrar a influéncia que um
parcel situado a uma certa distincia da costa acarreta no campo de ondas em 4dguas mais
rasas. Nota-se que para este caso, o campo de onda nao focaliza bem em cima do parcel,
e sim na zona adjacente atrds do mesmo, em dire¢do a praia. Este € um caso onde a
profundidade ndo é muito rasa no local do parcel, e, portanto é possivel fazer uma
analogia com o experimento de Berkhoff. Viu-se que a maior focaliza¢do ocorreu em 15
metros de profundidade e foi decaindo em dire¢do a costa. Mesmo assim, na
profundidade de 5 metros, a zona de foco ainda se apresenta com intensidade,
principalmente para ondas monocromadticas. Para o caso do espectro espalhado em
dire¢do, o foco em 5 metros existe, porém bem mais suavizado, conforme ja visto
anteriormente para outros casos. J4 para um espectro direcionalmente estreito, o
gradiente transversal de alturas na zona do foco e vizinhanca é bem maior,
aproximando-se mais a0 caso monocromatico.

A figura 73 mostra os mesmos casos de onda para o parcel hipotético Barletta
Z2. Como neste caso as alturas de onda focalizadas pelo parcel sdo menores do que as
calculadas para o ZI, foi usada uma paleta de cores diferente para a ilustracdo, com o
objetivo de realgar a regido do foco. Novamente o parcel mais estreito, eliptico e
ingreme causou menor focalizagdo para todos os casos modelados, semelhante ao que ja
tinha sido mostrado nos parcéis hipotéticos 1. Isto pode ser visto na figura 74, pelos
cortes batimétricos. No corte 1, que passa sobre o centro do parcel em y, nota-se o
mesmo padrio do foco causado pelo parcel ZI, com o modelo monocromatico
apresentando maiores alturas, seguido bem de perto pelo modelo espectral com
espalhamento estreito e com menores alturas o modelo com espectro espalhado. A
focalizag@o neste corte ocorre até a praia, fundindo-se com o empinamento da onda até
a zona de quebra. Nesta batimetria, as alturas sdo bem menores que para Z/.
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Profundidade sobre o parcel Z1
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Figura 73 — Distribuicao de alturas de onda para bateria de testes hipotéticos com parcéis Z2.
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No corte 2 € possivel de se ver os locais com diminui¢do da altura de ondas,
lateralmente 4 zona de foco, também bem suavizados em relacdo ao teste anterior. O
corte 3 representa dreas longe do foco, que teoricamente ndo estdo sobre influéncia do
mesmo, contando somente 0s processos de empinamento.
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Figura 75 — Cortes de Hs em x para os casos de onda propagados no parcel Barletta Z2.
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A figura 75 mostra os cortes em x para as mesmas profundidades mostradas
anteriormente na figura 72. Para este caso notou-se que o foco -cresceu
progressivamente do parcel até a praia, diferentemente do caso do parcel ZI, porém o
gradiente transversal de alturas foi muito mais suavizado.

4.3.6 Discussao dos resultados

Os testes com os parcéis ZI e Z2, juntamente com os testes anteriores com
Parcéis Hipotéticos mostraram possiveis erros que podem ocorrer com a aplicacdo de
modelos REF-DIF para situacdes reais.

Para estudos de linhas de costa e plataformas costeiras com batimetrias
complicadas, que contenham muitos parcéis e feicdes geomorfoldgicas que induzam a
focalizagdo de energia de onda, a aproximacdo de estados de mar por ondas
monocromdticas incluiria muitos erros na estimagdo de alturas de onda na costa.
Estados de mar reais, com espectros com espalhamento estreito, concentram sua energia
em uma gama menor de dire¢des, o que faz com que uma parte menor desta se espalhe,
se comparado a espectros com espalhamento direcional mais largo. Isto ndo é novidade,
porém cabe deixar claro a necessidade de se ter informagdes sobre as caracteristicas
espectrais, além dos parametros classicamente usados (Hs, Tp e dire¢do de pico) do
clima de ondas da regido onde serd feita a aplicag@o destas ferramentas numéricas.

Os exemplos estudados inspirados no parcel do Carpinteiro, mostram que
parcéis atuam na focaliza¢do de energia de ondas em situacdes de ondulacdes intensas.
Este parcel localiza-se relativamente distante da costa, classificado por Buchmann et al.
(2001) como parcel intermedidrio por se situar em profundidades intermedidrias. Os
parcéis ZI e Z2 foram construidos tendo o Carpinteiro como referéncia, embora tenham
menor distdncia da costa. Estes exemplos mostraram que parcéis em 4aguas
intermediarias ja contribuem com focalizacdes de energia e padrdes complicados do
campo de ondas em dguas mais rasas. Para uma costa com parcéis em dguas mais rasas,
situacdo bem comum na realidade, esta influéncia seria maior ainda, onde padrdes
descontinuos e gradientes transversais de altura de onda préximos a praia induziriam a
formacdo de dreas com mais energia de ondas e outras com menos, que por sua vez
facilitariam a formacgdo de correntes e transporte de sedimentos das dreas de maior
energia para areas de menores ondas. Isto sdo suposicdes baseadas nos resultados
obtidos, porém trabalhos com maior interacdo entre os modelos hidrodindmicos e
modelos de transporte de sedimentos seriam necessdrios para a validagdo destas
afirmacdes.
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Capitulo 5 - Aplicacio no Litoral Central do Rio Grande do Sul (RS)
Introducao

O Rio Grande do Sul (RS), estado mais ao sul do Brasil, tem aproximadamente
620 km de costa caracterizada por praias arenosas. Diferentemente dos outros estados
brasileiros, a coloniza¢do no RS foi mais intensa no interior do que no litoral. O litoral
central do estado, zona que se estende da desembocadura da Lagoa dos Patos até 200
km ao norte, apresenta caracteristicas nativas, de campos e praias com pouquissima
ocupagdo (figura 76).

A plataforma continental de dguas intermedidrias a rasas do litoral central do Rio
Grande do Sul apresenta uma batimetria com geomorfologia bastante complexa (figura
77). A feicdo geral mais caracteristica sdo bancos arenosos lineares (“sand ridges”),
identificados na literatura pela primeira vez por Figueredo Jr. (1975). Trata-se de bancos
com a presenga de alguns parcéis com forma alongada linear, posicionados em
profundidades entre 7 e 28 metros. Os parcéis sdo formados por areia quartzosa,
material biodetritico e carbonético consolidado (arenito de praia - “beach rock™).

Estes “sand ridges”, podem atingir até 220 km de comprimento e tem orientacao
aproximada de 35° em relag@o ao norte, de acordo com Figueredo Jr. (1975). Porcoes de
arenito mais elevadas destas formagdes sdo parcéis conhecidos para quem navega nestas
dguas. Para o trecho de ante-praia do litoral central do Rio Grande do Sul, os mais
conhecidos e significantes sdo o parcel do Carpinteiro (mostrado na sec¢do anterior), o
banco Minuano e o Parcel da Lagoa do Peixe. Nas imedia¢des do Farol da Conceigao, a
80 km ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos, localiza-se o banco Capela,
situado em profundidades mais rasas (isobatas de 7 a 9), sendo que ao largo deste local
existem outros parcéis ndo nomeados nas Cartas Nduticas.

A existéncia destes parcéis influencia as caracteristicas das ondas e
provavelmente o transporte de sedimentos na costa. Para esta drea de praias, nas
adjacéncias do Farol da Conceicdo, observa-se a ocorréncia de erosdo costeira
acentuada em um trecho de aproximadamente 30 a 50 km de costa. Esta eros@o pode ser
facilmente evidenciada por fei¢cdes geomorfoldgicas, como continuos afloramentos de
turfa na zona de dunas frontais, que por sua vez ndo tem mais caracteristicas de dunas
frontais e sim de corddes litoraneos erodidos e dunas escarpadas (figura 78). No sopé
das dunas escarpadas, na berma e na praia existem altas concentragdes de minerais
pesados, outro indicio geoldgico de erosdo.

O recuo significativo da linha de costa no Farol da Concei¢do em um curto
periodo de tempo (décadas), vem sendo reportado por diversos autores que estudam a
geologia e geomorfologia costeira do Rio Grande do Sul. Com base em saidas de campo
e andlise de fotografias, Tomazelli et al. (1998) estimam a retracdo de 50 metros das
dunas frontais entre 1975 e 1995, com taxa média de 2,5 m/ano para este ponto da costa.
Esses autores associaram as causas desta erosdo a elevagdes do nivel relativo do mar
que estariam ocorrendo na costa do RS nos tempos atuais. Dillemburg et al.,(2000)
sugerem que o que pode estar ocorrendo é um reajuste da linha de costa ao clima de
ondas reinante na atualidade, baseado na utilizacdo de dados de furos de sondagens,
datacdes de C*ea aplicacdo de modelos geomorfoldgicos de translagdo de ilhas-
barreira.
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Figura 76 - Litoral Central do Rio Grande do Sul (Fonte: Barletta e Calliari, 2001).

Estes autores apontam que a localidade do Farol da Conceic@o € um dos setores
de retrag@o da linha de costa do RS, e que esse processo vem ocorrendo nos ultimos
cinco mil anos. Existem trechos de progradacdo e a transicdo entre um setor e outro
seriam pontos da costa que estariam estdveis nos ultimos milénios. Assim, segundo
Dillemburg e colaboradores, a tendéncia evolutiva histérica do litoral na regido do Farol
da Conceicdo atua em escalas de curto e longo periodo. Este fendmeno é muito
interessante por se tratar de erosdo natural, sem a influéncia de agdes antrépicas.
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Figura 77 - Batimetria da Plataforma Costeira na regifio do Farol da Conceiciio (Fonte: Calliari et al. 1998b).

Outros autores conduziram pesquisas sobre a erosdo da regido central do RS
com enfoque em uma escala de tempo nédo geoldgica, onde o maior interesse estaria nos
processos fisicos e geoldgicos atuais responsaveis pelo fenomeno. Calliari et al.,
(1998a) relatou a queda do Farol da Concei¢do em 1993, durante uma forte tempestade
com caracteristicas meteoroldgicas e oceanograficas peculiares que ocorreu na regido.
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Através de monitoramento de perfis praiais, Barletta e Calliari (2001)
verificaram o déficit de areia de 100m’/m e uma taxa média de retracdo da escarpa
praial de 3,6 m/ano para o Farol da Concei¢do entre 1996 e 1999. Trabalhos
preliminares de modelagem numérica foram realizados na tentativa de elucidar os
agentes fisicos que pudessem ter relacdo com esta erosdo localizada. Siegle (1996), foi
um dos primeiros a estudar a refracdo de ondas no litoral central do RS, através do
tracado de raios para ondas monocromdticas. Calliari et al, (1998b) estudaram a
refracdo de ondas na regido e aprimoraram um modelo matemadtico de refracdo pela
técnica de tracado de raios sugerido por Griswold (1963). Estes autores associaram a
erosdo natural verificada com a ocorréncia de um ‘“foco semi-estavel” de energia de
ondas que varia (migra) para o norte ou sul do Farol da Conceic¢do respondendo as
direcdes e periodos de ondas incidentes.

Figura 78 - Afloramentos de turfa nas proximidades do Farol da Conceicao (Foto: Daniel Loebman).

Apesar dos avancos conseguidos, ainda existem lacunas no que se refere a
determinacdo da acdo das ondas sobre a plataforma costeira do litoral em questdo. Por
exemplo, as modelagens até o presente para esta plataforma consideram somente ondas
monocromadticas, levando em consideracdo somente a refracdo (tragcados de raios). A
escala das distdncias entre os raios foi da ordem de vdrios Km. Em vista da
complexidade batimétrica da plataforma hé grande interesse em realizar um estudo mais
detalhado sobre as ondas nesse trecho da costa brasileira. Uma averiguacdo mais
detalhada, com espagamento da ordem de metros, colaboraria com o pouco que se sabe
sobre as diferencas nos padrdes de alturas de onda ao longo desta costa. Sob um ponto
de vista cientifico, a regido apresenta-se como um laboratério natural para o estudo dos
processos governantes da dinidmica das ondas e também da dindmica sedimentar da
zona costeira. Sob um enfoque social e governamental (planejamento e gerenciamento
costeiro), sabe-se que esta regido litordnea estd em fase de recente urbanizagdo.
Previsdes indicam o aumento da demanda populacional pela perspectiva de conclusdo
da BR-101, ja em fase avancada de construcdo. Esta estrada facilitara substancialmente
0 acesso da populagdo que habita centros urbanos maiores, como Porto Alegre, Canoas,
etc. Estima-se que nas préximas décadas, a regido costeira ao norte da desembocadura
da Lagoa dos Patos estard em pleno processo de ocupacdo. Sdo necessdrios estudos
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cientificos que corroborem com um plano de gerenciamento costeiro para regulamentar
a futura ocupagdo deste litoral, em fung@o de suas caracteristicas e vulnerabilidades
naturais (erosdo, inundagao) associadas a possiveis impactos antropicos.

Neste contexto, o ultimo capitulo deste trabalho visa dar uma pequena
contribuicdo aos estudos ja realizados, investigando de forma minuciosa o efeito da
batimetria na transformacio das ondas nesse trecho de costa. Para tanto, utilizar-se-4 o
modelo REF-DIF espectral de Kirby e Ozkan (RDK wnSTHD P) para estudar a
refracdo-difracdo de ondas para condi¢des de mar mais proximas das condicdes reais do
oceano. Tentou-se verificar a influencia do espalhamento direcional espectral no campo
de alturas de ondas em dguas intermedidrias a rasas na plataforma interna do litoral
central gaticho. Também foram realizadas comparacdes com simulagdes de ondas
monocromadticas bem como o efeito da dissipagc@o de energia. A escolha do modelo foi
determinada levando em conta o desempenho do mesmo nos testes feitos nas sec¢des
anteriores e nas condi¢des de modelagdo realizadas.

5.1 Montagem da grade batimétrica

O primeiro passo foi confeccionar batimetrias da Plataforma costeira do Rio
Grande do Sul. Estas foram geradas com dados das cartas nduticas 90, 2100, 2110 e
2140 da Marinha do Brasil (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN), além da
batimetria em detalhe do Parcel do Carpinteiro feita pela Marinha em 2004. Isto pode
representar uma limitacdo, j4 que a maioria destes dados foi coletada hd muitos anos e
com um espagamento amostral grande, porém é uma das poucas fontes de dados para a
regido. A carta 2140 foi usada para inserir a Lagoa dos Patos como referéncia, para
futuramente ser possivel a localizag@o visual facil do Farol da Conceigao.

A interpolacdo dos pontos e confeccdo das batimetrias foi realizada com o
pacote computacional Mike Zero (DHI). Primeiramente todos pontos batimétricos
amostrados foram colocados em uma grade computacional e esta grade foi diminuida no
ato da interpolacdo pelo método de “krigging”, conforme mostra a figura 79.
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Figura 79 — Pontos amostrais da batimetria para rodadas do modelo (Saida do software em UTM nesta fase).
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A segunda etapa foi a confec¢do da batimetria Base (figura 80), posicionada tal
qual a carta ndutica 2100, referéncia para futuras batimetrias que poderiam ser
construidas como opcdo para as rodadas dos modelos. O espacamento de interpolacio
de grade foi 100 x 100 metros para x e y, minimo espagamento computacionalmente
tolerado por PCs (AMD 64, 1Ghz RAM) pelo programa “Mike Zero”, em relagdo a
quantidade de nimero de pontos de grade gerados.

No terceiro passo de confec¢do de batimetrias, decidiu-se tentar posicionar a
batimetria de uma maneira em que, a dire¢cdo de propagacéo inicial fosse paralela ao
eixo x de grade. Para isso a batimetria base foi rotada em aproximadamente 30° (figura
81), de modo que uma onda vinda do quadrante SE, situagdo comum para esta costa,
entraria com direcdo inicial aproximadamente paralela ao eixo x da grade batimétrica e
também de calculo. Esta grade rotacionada foi chamada de batimetria 2. Esta decisao foi
tomada levando-se em consideragdo a simulacio do caso mais simples da batimetria na
op¢io 1, onde a direcdo de propagacio inicial teria 0°. E claro que isso ndo se aplica
totalmente para um espectro com espalhamento direcional, principalmente se este
espalhamento é largo. Um espalhamento direcional largo pode causar grandes angulos
de direcdo em relacdo ao eixo x da grade, mesmo sendo a dire¢cdo média de propagacio
espectral 0°. Estes erros foram mostrados neste trabalho nos testes com rampas plano-
paralelas e modelos monocromadticos, podendo ter grande influéncia também em casos
espectrais, principalmente sobre batimetrias complicadas.

As batimétricas da Batimetria 2 podem ser melhor visualizadas na figura 82.
Nota-se que o fato desta batimetria as batimétricas entre 70 e 110 metros ndo eram
retilineas. Outras observacdes para esta batimetria € que em 4guas muito profundas as
batimétricas pareciam mostrar erros, com feicdes caracterizadas por formas quadradas
(figura 82). Isto deve ocorrer porque para dguas profundas, abaixo de 110 m, existem
poucos dados nas cartas batimétricas usadas para a confeccdo destas batimetrias. Além
disso, esta batimetria era muito grande, com 2051 x 2601 pontos de grade.

Para rodar o modelo espectral para uma batimetria desta dimens@o nos
computadores do Lahimar era necessario um esfor¢co computacional extremo (= 10 dias,
Atlhon 64, 3.2 GHz, 1.5 G RAM), fato que impossibilitava a modelagem. Com base
nestes fatos, apds rotar a batimetria Base transformando-a em Batimetria 2, suas
dimensdes foram diminuidas. Cortou-se a Batimetria 2 entre as batimétricas de 60 e 50
m e também foram cortadas partes em terra e ao sul em relagdo a y. Assim a drea de
interesse foi mais focalizada, apesar de se ter tido o cuidado de deixar drea o bastante
para que as fronteiras laterais do dominio ndo exercessem influéncia na drea de estudo,
como mostrada na figura 83. Esta nova batimetria para a modelagem foi chamada de
Batimetria 3, e uma nova paleta de cores foi usada para realgar as profundidades. A
batimetria foi cortada no local onde as batimétricas se aproximam de uma plano-
paralela, para no caso da modelagem com um espectro com espalhamento direcional
largo, as dire¢des ndo se espalhassem muito logo no inicio da propagacao.

Desta maneira, a Batimetria 3 representa a batimetria utilizada para a aplicacao
dos modelos REF-DIF na costa do Rio Grande do Sul. Nesta batimetria, a intengao foi
rodar espectros com dire¢do média de propagacdo 0°, que no sistema de referéncia dos
modelos parabdlicos significa uma onda entrando paralela ao eixo x da grade numérica,
conforme mostrado nos testes com rampas plano-paralelas. Ondas monocromadticas
também foram configuradas para direcdo inicial de 0°. Como esta batimetria foi
rotacionada de aproximadamente 30°, este ¢ um caso de op¢do 2 de grade. Com esta
grade menor, e com a geragdo de um espectro de ondas hipotético discretizado em
poucas freqiiéncias e dire¢des, simulando um espectro real, foi computacionalmente
vidvel a realiza¢do da modelacdo com os PCs disponiveis.
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Figura 80 — Batimetria Base feita com “Mike Zero” (Saida do software em UTM e Km nesta fase).
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Figura 81 — Batimetria 2 feita com ‘“Mike Zero”, rotacionada 30° (Saida do software em UTM e Km nesta fase).
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Figura 82 — Contornos batimétricos da Batimetria2 (Saida do MAT LAB em distancia - Km).

Contornos de Profundidade - Batimetria 3
0 7 .

Figura 83 — Contornos batimétricos da Batimetria 3 (Saida do MAT LAB em distancia - Km).
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5.2 Estudo de caso: modelacao da refracio-difracio de ondas para um mar de SE
idealizado

Para a propagacdo de ondas na plataforma costeira do Rio Grande do Sul,
tentou-se simular um mar idealizado que representasse uma condic¢fo real existente para
aquele trecho de costa em questdo. Tomou-se como exemplo um mar com altura
significativa de 1 m, periodo de pico de 10 s e dire¢cio em &4guas profundas de SE,
conforme ja comentado quando da confec¢do da batimetria. Essa condicdo ¢é
representativa conforme pode ser visto em Tozzi e Calliari (2000), Coli (2000) e
Barletta e Calliari (2001). As caracteristicas de ondas sdo mostradas na tabela 37.

Tabela 37 — Caracteristicas das ondas geradas para a modelagem no Rio Grande do Sul.

Discretizacio Discretizacio
Ondas H o (Hs inicial - m) Tp © | YV, o, 9] n em Freqiiéncia em Direciio
(bins) (bins)
Monocromaticas 1 10 - - - - -
Espectro estreito 1 10 10 5 0 10 10
Espectro amplo 1 10 10 20 0 10 10

A geracdo e discretizagdo dos espectros foram feitas através do programa
Specgen.for. Novamente, foram discretizados dois espectros TMA com espalhamento
direcional estreito (£11°) e largo (#45°). A discretizagdo foi de 10 intervalos de
freqii€ncias por 10 intervalos direcionais, dando um total de 100 ondas computadas por
ponto de grade por espectro simulado. Os espectros foram gerados para profundidade
inicial de 60 m. O espacamento de célculo foi automatico, com no minimo 5 pontos de
grade por comprimento de onda na direcdo x e fixado em 20 m na dire¢do y de grade
numérica.

Casos com ondas monocrométicas tiveram mesmo periodo de pico e mesma Hs
inicial que os casos espectrais. Para os casos espectrais € também monocromaticos, foi
rodada a mesma situagdo com dissipacdo de energia turbulenta, com o objetivo de se ter
uma idéia da perda de energia de onda na camada limite de fundo ao longo da
propagacdo. Os espectros tem a mesma caracteristica dos propagados nos Parcéis
Hipotéticos 2, com a diferenga na discretizagdo, que neste caso foi menor em nimero de
dire¢des para diminuir o esforco computacional. A forma espectral € mostrada na figura
84.

As figuras 85 a 90 mostram as imagens das alturas de onda propagadas sobre o
dominio computacional da Batimetria 3. A tabela 38 resume os casos modelados.
Através destas figuras é possivel observar diferencas nas alturas de onda. Em alguns
locais ocorre focalizacdo desde a batimétrica de 50 m, e provavelmente se este espectro
fosse propagado a partir de 4guas mais profundas, alguns focos se originariam antes.

Tabela 38 — Resumo dos casos modelados.

(1) Monocromaticas (4) Monocromaticas com dissipacio
(2) Espectro com espalhamento estreito (5) Espectro com espalhamento estreito e com dissipacao
(3) Espectro com espalhamento amplo (6) Espectro com espalhamento amplo e com dissipacao
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Figura 85 — Propagacio de ondas monocromaticas sobre a Batimetria 3.
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Figura 86 — Propagacio de um espectro de onda com espalhamento direcional largo sobre a Batimetria 3.
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Figura 87 — Propagacao de um espectro de onda com espalhamento direcional estreito sobre a Batimetria 3.
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Figura 88 — Propagacio de ondas monocromaticas com dissipacgiio turbulenta de energia sobre a Batimetria 3.
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Figura 89 — Propagacio de um espectro de onda com espalhamento direcional largo e dissipacao turbulenta de energia sobre
a Batimetria 3.
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Figura 90 — Propagacio de um espectro de onda com espalhamento direcional largo e dissipacio turbulenta de energia sobre
a Batimetria 3.
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Através destas imagens, € possivel notar que as propagacdes de ondas
monocromdticas, com e sem dissipacdo, geraram alturas maiores que 0Os casos
espectrais. J4 para estes ultimos, ndo € possivel identificar visualmente grandes
diferencas entre os mesmos. Outra caracteristica geral observada foi a focalizacdo de
energia de ondas pelos diversos parcéis existentes, principalmente na 4rea a nordeste da
desembocadura da Lagoa dos Patos, litoral central. A modelagdo também indicou para
todos os casos, a ocorréncia de alturas de onda maiores na regido entre o Farol da
Concei¢do e a parte norte da grade. As alturas decaem em uma grande éarea do
Conceigdo em direcdo a parte sul da grade.

Para se ter uma idéia melhor do comportamento das ondas em profundidades
mais proximas a praia, calculou-se as alturas sobre as batimétricas de 10 e 5 metros para
cada caso simulado. Isto foi feito, primeiramente para toda a grade numérica e, em um
segundo estdgio, para as proximidades do Farol da Conceicdo. A figura 91 mostra a
posicao das batimétricas para ambas as analises.

10 e 5 m - Batimetria 3 10 e 5 m - Farol da Conceigéo
i)
3
|
B 2.5
A2
g Conceicéo x
5.100
B 15
1
0.5

0 20 40 60 80 20 25 30 35 40
% (km) X (km)

Figura 91 — Batimétricas de 10 e 5 m para a Batimetria 3 e para as localidades do Farol da Conceicéo.

A figura 92 mostra as alturas de onda sobre a batimétrica de 10 metros para
todos os casos. Nesta figura € possivel confirmar a existéncia de maiores alturas na 4rea
superior da grade numérica.

Os modelo monocromaticos, com e sem dissipacdo, calcularam maiores alturas
de onda em relagdo aos modelos espectrais. Para a condicdo monocromadtica, foi
possivel visualizar diferencas entre o caso sem e com dissipacdo de energia. Para este
ultimo, as alturas calculadas foram um pouco menores de uma maneira geral. A
condicdo espectral com espalhamento angular estreito (vermelho na figura 92) forneceu
alturas maiores que o espectro com espalhamento largo, porém com pouca diferenca de.
As figuras 93 e 94 mostram com mais detalhe as alturas de onda sobre a batimétrica de
10 m, calculadas para cada caso modelado, onde, novamente, se pode confirmar as
observacdes feitas inicialmente através da figura 92.
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Figura 92 — Alturas de onda na batimétrica de 10 m para toda a grade e todos os casos.
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Figura 93 — Alturas de onda na batimétrica de 10 m para cada caso sem dissipacio de energia.
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Figura 94 — Alturas de onda na batimétrica de 10 m para cada caso com dissipacdo de energia.

Para se ter uma idéia mais detalhada das diferencas entre os casos
monocromdtico e espectrais, calculou-se a diferenga entre as alturas monocromadticas e
alturas significativas do espectro estreito, do espectro largo e também a diferenca entre
0 espectro estreito e o largo. O caso sem dissipagdo é mostrado na figura 95. Para o caso
monocromético menos o espectro largo, na maioria dos pontos da costa as ondas
monocromdticas tiveram alturas maiores (eixo positivo de Hs), chegando a ter
diferencas de 1 m a mais. Em alguns pontos o modelo com espectro largo calculou
alturas maiores (eixo negativo de Hs). Para as alturas monocromaéticas diminuidas das
alturas do espectro com espalhamento estreito, ocorreu quase o mesmo. J4 para as
alturas do modelo espectral com espalhamento estreito diminuidas pelas alturas do
espectro bem espalhado, observou-se diferengas variando entre 5 e 20 cm com alturas
significativas maiores para o espectro estreito. Em alguns poucos pontos na parte
superior do dominio o espectro largo calculou alturas maiores que o estreito. Para os
casos com dissipacdo de energia (figura 96), o comportamento entre os modelos foi
praticamente o mesmo, ressaltando a diferenca dos resultados de altura entre os modelos
monocromaticos e os espectrais.

Para uma verificacdo do efeito da dissipacdo turbulenta da energia de onda na
profundidade de 10 metros para os diferentes casos, fez-se a diferenca entre os modelos
de mesma categoria com e sem dissipacdo de energia. A figura 97 mostra esse resultado,
onde € possivel notar que a dissipacdo foi mais influente no caso monocromadtico, onde
o modelo sem dissipagdo calculou alturas no maximo 10% maiores que o modelo sem
dissipacdo. Para os casos espectrais essa diferenca foi bem pouco expressiva, quase
inexistente. Para o espectro estreito a diferenca teve valores da ordem de milimetros e
foi menor ainda para espectros largos.

As alturas de onda na batimétrica de 10m, em um trecho de 30 km de costa na
regido litordnea do Farol da Conceicdo, sdo mostradas na figura 98.
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Diferenca de Hs sem Dissipagéo - batimétrica de 10 m
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Figura 95 - Diferenca entre as alturas de onda em 10 m calculada pelos diferentes modelos sem dissipacio.

Diferenca de Hs com Dissipacio - batimétrica de 10 m
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Figura 96 — Diferenca entre as alturas de onda em 10 m calculada pelos diferentes modelos com dissipacao.
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Diferenca de Hs sem e com Dissipacéo - batimétrica de 10 m
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Figura 97 - Diferenca entre as alturas calculadas sem e com dissipacio de energia.

Podem-se notar as maiores alturas calculadas pelos modelos monocrométicos em
detalhe. O farol situa-se aproximadamente no km 70 da grade numérica e observa-se
que para esta condicdo de onda inicial propagada, a variacdo de altura ao longo da costa
€ bem variada, com zonas de focalizacdo e zonas com alturas bem pequenas para casos
com e sem dissipacdo de energia.

As alturas de onda sobre a batimétrica de 5 m sdo mostradas na figura 99. O
empinamento da onda nesta batimétrica contribui para o aparecimento de maiores
alturas em relagc@o a batimétrica de 10 m para todos os modelos com e sem dissipagdo.
Aqui também sd3o visiveis as maiores alturas calculadas para a porg¢do superior do
dominio numérico, do km 0 a 80, aproximadamente. Maiores detalhes do calculo das
alturas para cada modelo a 5 m de profundidade sdo mostrados nas figuras 100 e 101.

As diferencas entre as alturas monocromaticas, alturas do espectro estreito, do
espectro largo e também a diferenca entre o espectro estreito e o largo sem dissipacdo
sao mostradas na figura 102. Para 5 m de profundidade, as alturas monocromaticas
foram de modo geral maiores que as ondas calculadas do espectro largo. Valores
mdaximos desta diferenca maiores que 100% foram observados em alguns trechos da
costa, porém em alguns poucos pontos o modelo espectral calculou ondas maiores. Para
a diferenca das alturas monocromdticas em relacdo as alturas do espectro com
espalhamento estreito, ocorreu novamente o mesmo. Ja para a diferenca de alturas entre
modelo espectral com espalhamento estreito e as alturas do espectro bem espalhado,
observou-se diferencas levemente maiores do que ocorrido em 10 m, com valores
variando entre 5 e 20 cm com alturas significativas maiores para o espectro estreito. Em
alguns poucos pontos na parte superior do dominio o espectro largo calculou alturas
maiores que o estreito, conforme visto para 10 m. Para os casos com dissipagdo de
energia (figura 103), o comportamento entre os modelos foi semelhante as rodadas sem
dissipacdo.
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Cortes de Hs - batimétrica de 10 m
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Figura 98 — Alturas de onda na batimétrica de 10 m no Farol da Conceico para todos os casos modelados.
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Figura 99 — Alturas de onda na batimétrica de 5 m para toda a grade e todos os casos.
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Cortes de Hs - batimétrica de 5 m

— Monocromatica

60 a0 100 120 140 160 180
Y (k)
T T T
3 —— Espectro Estreito

60 80 100 120 140 160 180
y (km)
T T T
3

60 80

100 120

140 160
y (km)

180

Figura 100 — Alturas de onda na batimétrica de 5 m para cada caso sem dissipacio de energia.
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Figura 101 — Alturas de onda na batimétrica de 5 m para cada caso com dissipacio de energia.
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Diferenca de Hs sem Dissipagéo - batimétrica de 5 m
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Figura 102 - Diferenca entre as alturas de onda em 5 m calculada pelos diferentes modelos sem dissipacao.
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Figura 103 - Diferenca entre as alturas de onda em 5 m calculada pelos diferentes modelos com dissipagao.
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A influencia da dissipa¢@o turbulenta da energia de onda na propagacdo até a
profundidade de 5 m € quantificada na figura 104. No caso monocromadtico, o0 modelo
sem dissipacdo apresentou maiores diferencas entre as alturas dos modelos com
dissipacdo em relagdo a batimétrica de 10. Para os casos espectrais essa diferenca foi
bem pouco expressiva, quase inexistente novamente em 5 m de profundidade.

Diferenca de Hs com Dissipacéo - batimétrica de S m
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Figura 104 — Diferenca entre as alturas calculadas sem e com dissipacio de energia em Sm.

Nas adjacéncias do Farol da Conceicdo (figura 105), sobre a batimétrica de 5 m,
podem-se notar as alturas de onda bem maiores que para a batimétrica de 10 m. Essa
diferenca atinge valores da ordem de 100 % em alguns pontos, principalmente para as
alturas calculadas pelo modelo monocromético. Também ficou clara a existéncia de
gradientes laterais de altura de onda, exemplificada pelas maiores alturas no trecho entre
55 e 75 km da grade numérica e menores alturas entre os quilometros 75 e 85. Ressalta-
se, mais uma vez, para a superestimacdo da energia de ondas pelo emprego de modelos
monocrométicos, como se v€ no exemplo da figura 105 para esta regido nas
proximidades do Farol da Conceicao.
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5.3 Discussao dos resultados

Comparando resultados monocrométicos e espectrais, de uma maneira geral
pode-se verificar uma grande superestimacdo de alturas de ondas calculadas com os
modelos monocromdticos. Foi possivel verificar também que a regido que contém
parcéis na plataforma interna ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos contribui
significativamente com focaliza¢des pontuais de energia de onda em varios pontos da
costa.

Nunca é demais ressaltar as limitacdes deste estudo: Primeiramente os dados
batimétricos obtidos através das cartas nduticas, como ji mencionado anteriormente,
foram coletados pela Marinha do Brasil hd virios anos atrds e, portanto podem estar
desatualizados em relacdo a fisiografia atual do fundo. Esta ja pode ter se modificado
por processos costeiros de escala de tempo atual, principalmente em dguas bem rasas.
Um interessante exemplo disso, foi informado por Buchmann, através de comunicagdo
pessoal, que realizando mergulhos autdnomos na regido do Banco Capela, parcel
préximo a praia do Farol da Concei¢do em profundidades de 7 a 9 m, ndo conseguiu
localizar o mesmo. Este autor j4 mergulhou em vérios parcéis do litoral central do RS,
amostrando pedagos destes, datando estas amostras e relacionando com os fdsseis
também datados existentes na praia que s@o depositados por ondas em regime de alta
energia. Assim, Buchmann relaciona a dindmica hidraulica das ondas com o transporte
de materiais inconsolidados provenientes destes parcéis do litoral do RS, como pode ser
visto em Buchmann e Tomazelli (2003). Nao tendo achado o Banco Capela, o autor
infere que processos sedimentares possam ter tapado o parcel com sedimento ou até
mesmo o parcel ter sido destruido por processos erosivos que estdo ocorrendo nesta
linha de costa. Além destes dados batimétricos serem antigos, o espacamento amostral é
grande para a aplicacdo dos modelos REF-DIF e, por isso, a batimetria computacional
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passa por uma interpolacdo matemdtica que provavelmente inserem diferencas na
reproducido de feicdes batimétricas reais.

Uma segunda limitagcdo diz respeito a profundidade de inicio dos cédlculos (da
ordem de 60 m). Essa escolha implica em admitir que em profundidades maiores que
esta, a batimetria era homogénea, como uma rampa plano-paralela, de forma que o
campo de ondas pudesse ser considerado uniforme ao longo de toda fronteira externa da
grade de cdlculo antes de 60 m.

Foi estudado somente um caso de ondas existente para o litoral gaicho. Na
verdade isso decorre do fato que este estudo ndo se propde a fazer descri¢do climatica
de ondas em &4guas rasas para o litoral gaticho. Para isso, trabalhos mais avangados
sobre o clima de ondas em 4guas profundas para a regido seriam necessarios, como
etapa anterior a inferéncias sobre as transformacdes sofridas por estas ondas e uma
definicdo o clima de ondas em aguas intermedidrias a rasas para este litoral. Mesmo
assim, esta caracteristica de ondas simulada € representativa para uma das ondulacdes
dominantes na costa do RS: Um swell de 10 segundos de periodo de pico vindo de SE
com altura significativa de 1m é uma condi¢do bem comum para esta costa.

Ficou claro que a dissipagdo turbulenta de energia de ondas na camada limite
tem maior influéncia em dguas quase rasas para modelos monocrométicos, € que no
caso espectral o efeito € muito pequeno devido as pequenas alturas de cada componente
de onda computada. Como uma alternativa para diminuir um pouco a superestimacio de
alturas pelos modelos monocrométicos o uso de dissipagdo pode ser uma alternativa
(um tanto arbitrdria), porém nao resolve o problema.

Ja com os resultados para a caracteristica de ondas simuladas, pode-se observar
um fato notdvel nas figuras de imagem de alturas de onda para a costa em questdo. Foi
possivel identificar uma maior altura de ondas para a por¢éo superior da grade numérica
de uma maneira geral, e uma zona com menores alturas, comecando entre o km 60 e
intensificando-se até o km 190 da grade numérica, como mostrada na figura 106.
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Figura 106 — Representacio da zona onde menores alturas de onda foram calculadas por todos os modelos.
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Este padrao de distribui¢do de alturas foi uma caracteristica geral calculado
pelos modelos com e sem dissipagdo, para ondas monocromaéticas e espectrais, como foi
mostrado pelas alturas de ondas nas batimétricas de 10 e 5 m plotadas anteriormente.

Mesmo ndo tendo mostrado resultados de transformacdes de direcdes
propagando-se de dguas profundas para dguas rasas neste trabalho, decidiu-se plotar as
dire¢des nas batimétricas de 10 e 5 m para uma melhor compreensdo do que poderia
estar ocorrendo.

A figura 107 mostra as dire¢des sobre a batimétrica de 10 metros para todos
casos simulados com e sem dissipagdo de energia. De acordo com o esquema numérico
de referéncia dos modelos REF-DIF norte americanos, valores negativos mostram uma
dire¢do indo para o norte, ou para a parte superior de nossa grade numérica. Valores
negativos mostram uma onda se direcionando para partes ao sul da grade numérica.

Cortes de Diregdo média - batimétrica de 10 m

— Monocromética

400 — Espectro Estreito
| — Espectro Largo
.60 T T I I | | | 1 I
20 40 80 80 100 120 140 160 180
y (kmy)
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60 T T T T T T T
40
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0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figura 107 - Direcdes calculadas sobre a batimétrica de 10 m para todos os casos com e sem dissipacio.

Nota-se que para a parte sul (do km 100 a 180) da grade numérica, local onde se
viu menores alturas, também ocorreu maior variacao de direcdes para todos os modelos
com e sem dissipagdo. Na porcdo superior da grade, o modelo monocroméatico
apresentou menos variacio de direcdo, o que € fécil de se entender devido a ndo haver
um espalhamento direcional superimposto a direcdo média de propagacdo das ondas.
Para os casos espectrais, a diferenca da variabilidade direcional entre a parte superior de
grade e a inferior é nitida, fato que ocorreu também para a batimétrica de 5 metros,
conforme pode ser visualizado na figura 108.
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Figura 108 - Direcdes calculadas sobre a batimétrica de 5 m para todos os casos com e sem dissipacio.
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Figura 109 - Fisiografia da batimetria da plataforma interna da area estudada.
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Esta maior variabilidade de dire¢des para a parte inferior da grade pode ser parte
da explicacdo da existéncia de menores alturas de onda calculadas para esta porgao.
Olhando a forma da linha de costa e das batimétricas em 4dguas intermedidrias a rasas é
possivel ver um grande embaiamento a partir de profundidades em torno de 20 m, como
se fosse uma grande “bacia”, melhor mostrada na figura 109. Para a por¢édo superior da
grade, a batimétrica de 20 metros € bem mais proxima da costa do que para a regido
inferior (“bacia”), onde esta se apresenta com uma longa curvatura. Parece que esta
forma geomorfoldgica influi na refracdo das ondas de uma maneira a espalhar a energia
de ondas em 4guas mais rasas, na parte do embaiamento. Para a parte superior o efeito
parece ser o contrario. Estes resultados sdo condizentes com observacgdes visuais
realizadas pelo autor em varios anos de trabalho neste litoral, que as alturas de onda sdo
sempre menores nesta regido da costa do RS, onde o modelo calculou menores alturas
de onda, do que mais para Nordeste e mais para sudoeste (a linha de costa tem
orientacdo real SW-NE).

Especulando um pouco sobre uma possivel conexdo desse resultado com os
processos erosivos que ocorrem na regido, parece que a drea do Farol da Conceigdo fica
em um ponto de inflexdo desta curva da linha de costa e batimetria que separa a regiao
de ondas maiores e menores,e que, portanto, ¢ um local propicio a efeitos de trocas de
sedimento como resposta a adaptacdo desta ao clima de ondas em dguas rasas. Esta
suposi¢cdo aponta na mesma direcdo daquela indicada por Dillemburg er al. (2000), na
qual a costa “estaria sofrendo efeitos de processos com diferentes escalas de magnitude
espacial e de tempo geoldgico”. Estes autores comentam que a drea do Farol se situa em
um ponto onde a linha de costa estaria se adaptando as condi¢des de energia de ondas.
Porém a confirmacgao desta suposi¢do necessitaria muitos estudos complementares.

O trabalho néo teve fins operacionais, mas um esquema numérico para o estudo
das ondas na costa em questdo foi montado. Com a metodologia apresentada, diferentes
condicdes de onda podem ser simuladas para se ter uma idéia mais detalhada das
caracteristicas destas em aguas rasas, que, associados a modelos de transporte de
sedimentos simplificados poderiam dar subsidios para uma melhor interpretacdo da
erosdo costeira verificada.
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Capitulo 6 — Conclusoes

A presente tese investigou vdrios aspectos relativos a modelos parabdlicos de
refracdo-difragcdo, incluindo uma andlise tedrica simplificada dos modelos “Melo” e
“Kirby”, varios testes e comparacdes entre diferentes versdes desses modelos,
aplicagdes ao caso de parcéis submersos e, finalmente, uma aplicagdo pratica utilizando
o modelo de Kirby para a costa do Rio Grande do Sul.

De acordo com a fundamentagdo tedrica mostrada, concluiu-se que, a inclusio
de um termo extra nas equacdes parabdlicas do REF-DIF “Melo” com aproximacio
Padé tornou este modelo matematicamente equivalente ao REF-DIF “Kirby”.

Os testes com modelos monocromadticos em rampas planas permitiram concluir
que a orientacdo do sistema de coordenadas (op¢do 1- eixo x normal a costa e opcdo 2 —
eixo x coincidente com a direcdo inicial da onda) influencia os resultados dos modelos
REF-DIF. Modelos baseados na aproximagdo simples ndo conseguem modelar
corretamente ondas monocromaticas com angulo de incidéncia diferente de 0° na opgao
1 de grade, mas ddo resultados muito bons quando usados na opg¢do 2. Modelos
monocrométicos com aproximag¢do Padé tiveram precisdo semelhante nas duas opgdes
de grade até 45°. Para angulos de incidéncia maiores que 45°, estes modelos sdo
melhores se usados com a opg¢ao 2.

De maneira geral, o mdximo angulo inicial de modelag@o aceitdvel na op¢éo 1 é
45° enquanto que para a op¢do 2 o dngulo maximo pode ser bem maior. A limitagdo
neste caso ndo € o angulo, e sim o ruido numérico. Achando maneiras de suprimir o
ruido, provavelmente o dngulo maximo aceitivel seja bem grande, ou esse angulo nem
mesmo exista na op¢do 2. Esta propensdo da opcdo 2 de modelacdo de desenvolver
ruido numérico ainda estd sob investigacao e ndo ha conclusao final neste trabalho.

As atualizacdes tedricas feitas nas equacdes governantes do modelo parabdlico
Melo melhoraram o desempenho do mesmo nos testes de aplicagdo. Assim, os modelos
parabdlicos Melo (lineares e monocromaéticos) fornecem resultados tdo precisos quanto
os lineares e monocromaticos Kirby no caso da rampa plana.

Para os testes monocromaticos com o experimento de Berkhoff, de uma maneira
geral, conclui-se que todos os modelos tiveram boa performance na validacdo feita
através do experimento de Berkhoff conclui-se que, de uma maneira geral, os modelos
parabdlicos monocromdticos fracamente ndo-lineares deram resultados tdo precisos
quanto os lineares em condi¢des onde efeitos ndo-lineares ganham importancia. Em
situacdes onde a ndo-linearidade é desprezivel, os modelos monocromadticos lineares
tiveram um 6timo desempenho, conseguindo reproduzir com sucesso efeitos difrativos.

Os modelos monocrométicos lineares de Melo tiveram performance semelhante
aos fracamente nio - lineares e foram levemente superiores que os lineares de Kirby nos
testes com o parcel de Berkhoff. De uma maneira geral, modelos que usaram a
aproximacdo parabdlica simples tiveram desempenho um pouco melhor que os modelos
com aproximacgao de Padé para este teste.

Através dos testes espectrais com o experimento de Chawla concluiu-se que os
modelos espectrais lineares tiveram desempenho levemente pior que os nao-lineares. Os
modelos espectrais com teoria de Stokes pura tiveram desempenho exatamente igual aos
lineares. Modelos espectrais com teoria mista tiveram desempenho diferente dos
lineares, porém esta diferenca foi insignificante. Modelos com aproximagdo Simples
foram melhores que os modelos com aproximacdo Padé neste caso, onde novamente
essa diferenca nao foi significativa. Assim, pode-se concluir que a inclusido de efeitos
ndo-lineares ndo trouxe melhoras significativas ao modelo espectral.
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Para testes espectrais nos Parcéis Hipotéticos, conclui-se que o espalhamento
direcional do espectro tem influéncia direta na determinagdo de alturas de ondas e na
focalizagdo de energia causada por estes parcéis. Ondas monocromdticas geram
focalizagdo muito intensa e gradientes laterais abruptos de distribui¢do de alturas de
ondas, com aparecimento de franjas de alturas de ondas atrds dos parcéis devido ao
cruzamento de ondas provenientes de diferentes dire¢des. Espectros com espalhamento
direcional largo geram focalizacdo e padrdes suaves de distribui¢do de alturas de onda
atras dos parcéis. Espectros com espalhamento direcional estreito geram focalizacdo e
gradientes laterais de distribuicdo de alturas de ondas atrds dos parcéis mais abruptos
que para espectros largos. A forma dos parcéis € um fator muito importante na
determinagcdo da focalizagdo. Para ondas incidindo ortogonalmente ao eixo eliptico
principal do parcel, formas mais elipticas focalizam menos energia do que formas mais
esféricas. A focalizacdo € dependente da distdncia em que a onda se propaga sobre o
parcel. Combinagdes de mais de um parcel contribuem para a configuragdo de campos
de alturas de ondas atrds dos mesmos pouco homogéneos, com maiores diferencas e
gradientes laterais de altura.

Mesmo ndo tendo mostrado outras configura¢des de parcéis, foi possivel inferir
que os fatores que regulam a focalizagdo de energia no campo de onda atrds de um
parcel em uma rampa sdo: a profundidade e a forma do parcel, o espalhamento
direcional do espectro, o dngulo em que a onda incide sobre parcel e a distincia deste
até a costa.

Para a aplicacdo na plataforma costeira do Rio Grande do Sul, as conclusdes
foram as seguintes:

Em relacdo ao udnico caso estudado, o uso de ondas monocrométicas em
batimetrias reais provocou superestimacdo de alturas de ondas em &4guas rasas e
intermediarias, em relacdo aos casos espectrais. Espectros com espalhamento direcional
largo geraram distribui¢cdes mais uniformes de alturas em 4aguas rasas, enquanto
espectros direcionalmente estreitos induziram um campo de alturas mais parecido com o
caso monocromatico. Efeitos de dissipacio de energia mostraram-se mais importantes
em simulagdes com modelos monocromadticos. A inclusdo da dissipagdo de energia
turbulenta nas simulacdes com ondas irregulares (casos espetrais) ndo teve efeitos
significativos para a plataforma costeira do Rio Grande do Sul.

A condi¢@o de mar estudada indicou um fato curioso, qual seja, o aparecimento
de duas regides com alturas de onda bem diferenciadas: uma regido ao norte (em relacéo
a grade) do Farol da Concei¢do com alturas maiores e outra mais ao sul do Farol com
alturas menores. Os parcéis atuam na focaliza¢do de energia em dreas mais “pontuais”
em vdrios locais ao longo da costa e ndo apenas nas vizinhancas do Farol. A
configuragdo geomorfoldgica da linha de costa e da plataforma continental interna
(aproximadamente até 25 m), com forma de “bacia”, influencia o padrdo de refracdo do
campo de ondas em uma escala maior de distidncias. Esta feicio mais do que a
focalizagdo pontual de energia causada pelos parcéis parece ser responsdvel pelas
maiores alturas na parte superior da grade e menores na parte inferior. Provavelmente
esse padrao de alturas ocorre devido a divergéncia de dire¢des principais de propagacio
de ondas causada pela configuracdo da plataforma interna na refracdo das ondas,
sugerindo que a dire¢do de propagacdo das ondas desempenha papel importante para a
interpretacdo deste efeito (maiores alturas no norte da grade numérica).

Logo, uma conclusdo preliminar é que a refracdo causada pela morfologia da
antepraia teria uma participacdo determinante na distribui¢do de alturas e direcdes de
ondas ao longo de grandes trechos desta costa, e que a focalizagdo pelos parcéis atuaria
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de modo mais pontual. Para generalizar essa conclusdo para diferentes direcdes de
incidéncia ao largo é necessdrio estudar se outras condi¢cdes de mar vdo acarretar
variagOes substanciais no padrdo de distribuicdo de alturas e dire¢des em dguas rasas.

Entretanto, observando a plataforma interna numa escala espacial maior, é
possivel ver que a forma de embaiamento se estende até o litoral sul do estado (ver na
figura 82). Embora ndo se tenha feito nenhuma outra simulacdo, € possivel supor que
esta forma de “bacia” tenderia a manter o mesmo padrdo com menores alturas no trecho
inferior da grade 3 para diferentes direcdes de propagacdo. Confirmando-se essa
hipdtese, poder-se-ia inferir que a regido do Farol da Conceicdo se situa em uma zona
de transicdo entre regides de costa com maior e menor alturas (e conseqiientemente
energia) de ondas. Tal gradiente de energia seria, entretanto, de escala espacial bem
maior do que a de focos causados por parcéis.
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