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RESUMO

A inclusdo de ilhas em modelos numéricos de propagagdo de onda baseados na
aproximagdo parabdlica da Equagdo de Declive Suave é um assunto de grande
importdncia para a costa brasileira. Normalmente as ilhas sdo representadas por uma fina
pelicula de dgua que implica na arrebenta¢do das ondas. Porém, ilhas com declives
laterais ingremes violam a hipoteses do Declive Suave provocando o aparecimento de ruido
numérico no campo de ondas calculado. Este trabalho analisa a possibilidade de modelar-
se ilhas como dreas localizadas de dissipagdo de energia na tentativa de diminuir a
geragdo de ruido numérico. Primeiramente é apresentada uma descri¢do dos modelos de
refracdo-difracdo e suas hipoteses bdsicas. A seguir, ¢ apresentada uma revisdo da solugdo
analitica de Penney & Price (1 952) para difragdo de ondas, que posteriormente ¢ utilizada
como referéncia para a identificagdo do ruido numérico nas solugbes numéricas. Sdo
também discutidos os dois métodos de inclusdo de ilhas, ou seja, a “ilha pelicula” e a “ilha
dissipativa”. A influéncia dos espagamentos da grade computacional, do dngulo de
incidéncia da onda e a largura de um ilha na geragdo e propagagdo do ruido numérico sdo
investigados em detalhes. Finalizando mostra-se que na modelagdo de ilhas como dreas de

dissipacdo de energia existe uma substancial diminui¢do da geragdo de ruido numérico.



ABSTRACT

The inclusion of islands in numerical wave propagation models based on the
parabolic approximation of the Mild Slope Equation is an issue of great importance for the
Brazilian coast. This is usually done by replacing the islands by a thin film of water that
causes the waves to break. However, islands with steep side slopes will violate the mild
slope assumption of the model giving rise to the appearance of high wavenumber noise in
the predicted wave field. This work analyses the possibility of modelling islands as localised
energy dissipation zones in an attempt to alleviate noise generation. A description of the
refraction-diffraction propagation model and its basic assumptions are presented first.
Next, one presents a review of the analytical solution of Penney & Price (1952) for pure
wave diffraction which is subsequently used as a basis for identifying noise in the numerical
solutions. The "thin film" and the "dissipative island" methods for including islands are also
discussed. The influence of grid spacings, wave incidence angle and island width upon
noise generation and propagation are investigated in detail. Finally, one shows that the
modelling of islands as energy dissipation zones leads to a substantial decrease in noise

generation.

xvii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O rapido aumento da capacidade de calculo dos computadores, aliado ao continuo]

.

avang¢o do conhecimento humano sobre os fendmenos da natureza, propiciaram um grande
progresso nas ciéncias naturais. Nas areas de Meteorologia e Oceanografia,
especificamente, ja é possivel prever com precisdo bastante razoavel varios fenémenos
atmosféricos e ocednicos, como por exemplo ventos, temperatura, precipitagdo e geragio de

ondas pelo vento sobre o oceano.

A combinagfo das facilidades da internet com o avango da capacidade de previsdo
ambiental cientifica propiciou, mais recentemente, a disseminagdo em massa de resultados e

dados que antes ficavam restritos a agéncias governamentais ou ao meio académico.

Inspirado por estes avangos, o Laboratorio de Hidrologia Aplicada e Hidraulica
Maritima (LHAHiMar) pretende implantar um Programa de Informagio Costeira (P.1.C.), o
qual disponibilizara em tempo real via internet diagnosticos das condi¢bes de agitagdo do
mar na regido costeira de parte do litoral brasileiro. Nestas regides, as ondas desempenham
um papel dominante, pois tudo estd sujeito a suas agdes. Elas sdo a principal fonte de

energia mecénica das praias e determinam suas geometrias € composigdes.

O presente trabalho esta inserido em uma das linhas de pesquisa do LHAHiMar e
faz parte de uma das etapas necessarias para a realiéaqﬁo do P.LC.. Esta etapa consiste no
calcylo das ,transformagé.es sofridas pelas ondas ao propagarem-se pela plataforma
continental, desde aguas profundas até a costa. Nesta propaga¢do, uma série de efeitos,
como empinamento, refragdo, difragdo, reflexdo etc. modificam significativamente algumas
das caracteristicas que as ondas tinham em aguas profundas. Para a realizagio destes

célculos € necessario a utilizagdo de um modelo numérico de propagagdo de ondas.



Estes tipos de modelos tiveram um rapido desenvolvimento nestas ultimas duas
décadas, devido a necessidade de informagGes precisas sobre ondas na costa. Os primeiros
programas, tratavam separadamente os fendmenos da propagagdo de ondzblz( refra{:ﬁo era
calculada baseada na lei de Snell, um caso particular da teoria dos raios, esta aproximagio
apresenta problemas em regiGes onde existe forte focalizagdo de energia (causticas). A
difracdo de ondas superficiais foi estudada originalmente por Penney & Price (1952),
através de uma analogia com a difragdo de ondas da luz, limitando-se a casos onde a

profundidade € constante.

Berkhoff (1972) contribuiu substancialmente com a introduq:ﬁb de uma equagdo
capaz de descrever a propagagdo de ondas com efeitos de refragdo e difragdo
simultaneamente. Esta equag@o ficou conhecida na literatura como a equagéo do declive
suave (Mild Slope Equation). “Como o proprio nome ja diz, a equagdo assume que a\
profundidade deve variar suavemente em distdncias da ordem de um comprimento de onda.
Entretanto, esta equag@o, por ser eliptica, apresenta problemas na sua aplicagdo a costas
abertas e também requer grande esfor¢o computacional para solugdes numéricas em areas
relativamente grandes (maiores que 10 comprimentos de onda), ficando seu uso restrito a

problemas praticos.

Os modelos de propagagido de onda que incluem refra¢do e difragdo progrediram
dramaticalmente, desde que Radder (1979) desenvolveu o método da equagdo parabolica
(Parabolic Equation Method) para a equagio do declive suave desenvolvida por Berkhoff /A
aplicagdo da equacgdo parabolica, entretanto, requer que o campo de ondas tenha uma
diregdo preferencial de propagagio e que ndo haja reflexdo no sentido oposto ao da
propagagdo. A maioria dos casos de interesse, em que a costa consiste de praias arenosas,

satisfaz estas condig¢des.

A aproximagdo de ordem mais baixa para 0 método da equagdo parabolica (lower
order approximation) supde que a diregdo principai de propagagdo ¢é a diregdo x. Kirby
(1986a) estendeu esta aproximagdo para um setor de aproximagio de + ou — 45 graus, em
torno da dire¢do dominante de propagagdo, com a aproximagdo de mais alta ordem para o

método da equagdo parabdlica (higher order approximation).

Estes tipos de modelos representaram satisfatoriamente a propagagio de ondas sobre

fundo com batimetria complexa em laboratorio através dos trabalhos de Berkhoff (1982),



para ondas regulares, Vicent e Briggs (1989) para ondas irregulares e em regides costeiras
abertas Liu (1985) e O’Reilly e Guza (1991), tendo estes sido largamente empregados,
inclusive estando disponivel na internet, como por exemplo:
http://chinacat.coastal.uel.edu/~Kirby/programs/refdif html, sendo capazes de rodar em
computadores pessoais. Seus resultados sdo obtidos em tempo relativamente pequeno se

comparados a outros modelos do tipo elipticos ou hiperbolicos

Um outro ponto que favoreceu a larga utilizagdo destes modelos, foi a possibilidade
de se incluir ilhas sem a necessidade de condi¢gdes de contorno Kirby & Dalrymple (1986),
mais detalhes sobre a inclusdo de ilhas no capitulo 4, porém a inclusdo destas, ndo respeita
as restrigdes anteriormente estabelecidas para a utilizagdo deste tipo de modelo,
principalmente as hipoteses da dire¢do principal de propagagdo e a do declive suave,
causando o aparecimento de ruido numérico (numerical noise) na sua solugdo, ruido este

que pode comprometer os resultados de toda a matha de calculos.

Um filtro de alta freqiiéncia é normalmente utilizado neste tipo de modelo, e
normalmente sdo obtidos resultados satisfatorios, porém em pontos especificos da grade
computacional, a utilizagdo de um filtro provoca uma faixa com elevagdes exageradas na
altura da onda no sentido longitudinal comprometendo o resultado do campo de ondas na

area proxima a esta faixa longitudinal.

Neste trabalho € utilizado um modelo numérico de propagagdo de ondas baseado no
método da equagdo parabolica com a aproximagido de mais alta ordem baseada na equagéo
do declive suave e € analisada a possibilidade da utilizagdo de areas de dissipagdo de MPoe.
energia para a inclusdo de ilhas neste tipo de modelo, com o proposito de minimizar ou -

diminuir o ruido numérico que surge utilizando-se a maneira tradicional de incluir ilhas.

O ruido numérico € caracterizado em profundidade constante, e compara-se as
solugdes do modelo para as duas maneiras de modelar-se ilhas, tradicional e dissipativa,

utilizando espagamentos longitudinal e transversal previamente escolhidos.

No capitulo 2, encontra-se um resumo do modelo de refragdo difragio linear

utilizando o método da aproximagio parabolica para a equagdo do declive suave.

No capitulo 3, encontra-se a maneira de reproduzir a solugdo analitica para difra¢io

de ondas em profundidade constante, do classico trabalho de Penney & Price (1952)


http://chinacat.coastal.uel.edu/~Kirby/programs/refdif.html

No capitulo 4, apresenta-se a maneira usual de se incluir ilhas e a forma alternativa,

utilizando-se de areas de dissipagdo de energia Dalrymple, Kirby & Hwan (1984)
No capitulo 5, o ruido numérico € caracterizado em profundidade constante.

No capitulo 6, com os espagamentos longitudinais e transversais escothidos,

compara-se a solugdo do modelo para ambos os modos de inserir ilhas nos modelos.

No capitulo 7, estdo as conclusdes e recomendagbes deste trabalho.



CAPITULO 2

MODELO DE REFRACAO-DIFRACAO

2.1- Introducio

Este capitulo apresenta um resumo da teoria na qual o modelo de refragio-difragio
utilizado neste trabalho € baseado. O modelo numérico foi originalmente desenvolvido por
Melo (1990) e calcula as transformagdes sofridas pelas ondas ao propagarem-se sobre uma

batimetria de profundidade variavel.

No item 2.2 s@o apresentadas as equagdes fundamentais que governam a propagagdo
de ondas superficiais e suas condigdes de contorno. A seguir é apresentada a equagdo do

declive suave e suas limitagdes.

No item 2.4 apresenta-se um resumo da deducdo do método da aproximagdo
parabdlica para a equagdo do declive suave, que descreve os fendmenos de empinamento,
refracio e difragdo, destacando algumas hipéteses admitidas na obtengdo desta

aproximagdo. Estas hipoteses estio relacionadas diretamente com as limitagdes do modelo.

No item 2.5, estdo enfatizadas as hipéteses basicas do método da Aproximagio
Parabdlica e no capitulo 4 e 5 serdo referenciadas aos problemas oriundos da inser¢do de

ilhas na grade computacional deste tipo de modelo.



2.2- Equacdes fundamentais

Para encontrar-se as equagdes fundamentais para propagacdo de ondas admite-se
inicialmente que o fluido seja incompressivel e inviscido e o escoamento irrotacional. Nesse
tipo de escoamento, o campo de velocidades U pode ser descrito por meio de uma fungéo

escalar @, denominada potencial de velocidade, tal que:
T(x,y,2,0) = VO(x,,2,1) @.1)
Em coordenadas cartesianas, tem-se:

o 0D oP

= V=—

ax, ay,wzg (22)

onde #, v € w sdo as componentes do campo de velocidades U . Substituindo-se o
potencial de velocidade nas equagdes de conservagdo da massa e do momentum, verifica-se

que ® satisfaz a equagdo de Laplace:

*® '@ OO
st 5t =0 (2.3)
Ox oy Oz
O sistema de coordenadas normalmente utilizado em problemas de ondas
“superficiais tem x e y como coordenadas horizontais e z como a coordenada vertical
orientada positivamente para cima, a partir do nivel de repouso da agua.
Uma das principais dificuldades desse tipo de escoamento reside no fato da prépria

superficie da agua ser uma incégnita do problema e estar em movimento. Si0 necessarios

dois tipos de condi¢@o de contorno na superficie.

Condigdo de contorno cinemética

on_ 0n_ 07
=——u—-v— z= t 24
a "a 'y n(x,y,1) | (2.4)
Condigdo de contorno dindmica:
@+—1—(u2+v2+w2)+gn:0 z=n(x, y,1) (2.5

o 2

onde 7(x, y,t) € a posi¢do da superficie livre e g a aceleracio da gravidade.



As condi¢des de contorno acima tornam a solugdo matematica desse escoamento
potencial extremamente dificil, pois além de serem equagdes diferenciais ndo lineares,

devem ser aplicadas numa posig¢3o desconhecida a priori.

Esta dificuldade pode ser amenizada no caso de ondas que possuam amplitude

pequena em relagdo ao seu comprimento € a profundidade da agua.

Neste caso, as condi¢des de contorno superficiais podem em primeira aproximagéo

serem linearizadas e aplicadas na posi¢@o de repouso da agua:

Condi¢do de contorno cinematica linearizada:

X _on em z=0 (2.6)

oz ot
Condi¢do de contorno dindmica linearizada:

2 _
o

N
il
(e}

-gn em 2.7

A condi¢do de contorno no fundo supondo-se que o fundo seja rigido e impermeavel

¢ dada por:

W=—-t—-v— z=-h(x,y) (2.8)

onde 4 € a profundidade da 4gua, considerada variavel.

As equagdes (2.3), (2.6), (2.7) e (2.8), portanto, formam a base matematica
fundamental para o estudo da propagag¢éo de ondas superficiais de pequena amplitude, que é

o tema do presente trabalho.

Uma simplificagdo adicional é ainda possivel de ser introduzida se as ondas forem

consideradas periodicas. Nesse caso, a variagdo temporal da solugdo toma a forma:
O(x,y,z,t)=@(x,y,z)e ' (2.9)

onde o =2x/T ¢é a freqiiéncia de oscilagdo com periodo T € ¢ (X, y, z) € a parte

espacial do Potencial de velocidade.



2.3 Equacio do declive suave ( Mild Slope Equation )

O problema Potencial apresentado no item anterior pode ainda ser simplificado se o
fundo sobre o qual as ondas propagam-se variar suavemente em distancias da ordem de um
comprimento de onda. Nesse caso, admite-se que a onda é capaz de ajustar-se a nova
profundidade de modo que a solugdo para profundidade constante seja aproximadamente
valida localmente. Baseado nessa hipdtese, Berkhoff (1972) deduziu uma equag@o que
permite descrever a propagagdo de ondas de pequena amplitude sobre um fundo com
inclinagdo suave, incluindo efeitos de empinamento, reflexdo, refracdo e difragdo.

Apresenta-se, a seguir, um breve resumo dessa dedugdo.

Inicialmente observa-se que a estrutura vertical do escoamento f(z), para ondas

propagando-se sobre um fundo horizontal, deve satisfazer as seguintes equagses:

62
aT{-sz:o (2.10)
i—_—o em z=-h (211)
Oz
g_%‘f=o em z=0 (2.12)

onde £ e o estdo relacionados através da relagio de dispersdo:
o? = gktanh kd (2.13)
A solug@o desse problema € a fungdo f(z):

coshk(z +h)

J(@)= cosh kh

(2.14)

onde k =27/L ¢ o nimero de onda com L sendo o comprimento de onda, € 4 a

profundidade (constante).

Assim, a solugdo para ondas propagando-se sobre um fundo nfo horizontal pode ser

aproximada por:



—iot I —iot
D(x,y,z,t)=¢(x,y,z)e " = ~?f—f(z,h)sﬁ(x,y)e (2.15)

onde a relagdo de dispersdo, equagdo (2.13) e a estrutura vertical f(z,/), equagdo
(2.14), ambas obtidas para fundo horizontal, sdo agora consideradas validas localmente e

variam conforme a profundidade varia e ¢ (x, y) corresponde ao potencial horizontal.

Com a variagdo vertical conhecida, o problema tridimensional original € entdo
reduzido a um problema bidimensional através da integracdo vertical da equagdo

governante e utilizando-se no processo as condi¢des de contorno.

O resultado € a equagdo:
V, (CC,V,$)+k*CC ¢ =0 (2.16)
que ficou conhecida como a equagdo do declive suave (Mild Slope Equation).

Onde, C(x,y) = % ¢ a velocidade de fase da onda, C, (x,y) = 66_: ¢ a velocidade de

grupo e Ce C,, estdo relacionados pela equagdo:

C :Q(H—ﬂ 2.17)
£ 2 senh2kh

Em (2.16), ¢(x,y) esta relacionado com o deslocamento da superficie livre 7 pela

relagdo:

n(x,y) = Re {p(x,y)e”"") (2.18)

2.4 Método da aproximacio parabélica

Apesar da equagdo do declive suave ter sido uma contribui¢do substancial para a
modelagdo de ondas oceénicas, possibilitando descrever a propagagdo de ondas com efeitos
de empinamento, refragdo, difracio e reflexdo, simultaneamente, esta equa¢do € uma
equagdo eliptica apresentando, portanto, dificuldades no que se refere a solugdes numeéricas

em areas de grandes dimensdes.

A alternativa encontrada foi inspirada em problemas semelhantes encontrados em

outros campos da fisica que ja eram abordados por meio da aproximagdo parabdlica. No
9



caso especifico de ondas superficiais de gravidade, a aproximagao parabélica foi utilizada
pela primeira vez por Radder (1979). O proposito basico deste método € converter a
equagdo do declive suave em uma equacdo ou em um conjunto de equagdes parabdlicas,
capazes de descrever um campo de ondas que se propaga numa diregdo preferencial, porém

considerando efeitos de difragdo na diregio transversal.

Existem na literatura varias maneiras diferentes para se obter as equagoes
parabolicas (Radder, 1979; Booij, 1981; Darymple et al, 1984; Liu et al, 1986). Os

" procedimentos € hipoteses a seguir mencionados sio aqueles descritos por Liu (1991).

Mostrar o desenvolvimento completo da aproximag@io parabolica ndo € propésito
deste trabalho. O intuito ao salientar-se estas hipoteses € enfatizar as condigdes de utilizagdo
do método da aproximagdo parabolica para futuras referéncias. Na dissertacio de Rego
(1992), foram apresentados, em detalhes, as dedugdes tanto da equagdo do declive suave
(semelhantemente ao sugerido em Mei, 1983), quanto do método da aproximagéo

parabolica, como em Liu (1991).

O primeiro passo do método é fazer uma troca de variaveis, para transformar a
equacdo do declive suave numa equagdo de Helmholtz com coeficiente variavel, Radder
(1979).

1
w=(cc, ), (2.19)
Em termos de ¥ a equagio (2.16) se torna:
VY+KS ¥ =0 (2.20)

onde:

. v, (cc,):

K. “=k-———F— 2.21)
C 1
cc,
e o termo:
1
v, (CC, )
—h—(f—) de ordem superior, para fundo de inclinagdo suave pode ser
e,y

desprezado se comparado com &*.

10



Entdo a equagdo (2.21) fica:
(2.22)

K =k
onde k =k(x,y).
Algumas outras hipoteses também sdo utilizadas para a obten¢do da aproximagdo
parabdlica. As mais relevantes em relag@o ao interesse deste trabalho estdo listadas a seguir:
- Existe uma dire¢do de propagacdo preferencial do campo de ondas, (diregdo x) de
modo que os desvios em rela¢do a esta dire¢do sejam relativamente pequenos.

- O campo de ondas ¥ pode ser dividido em duas componentes, uma de ondas

transmitidas " e outra de ondas refletidas ¥~ tais que:
¥=¥"+¥"
- Apos encontrar-se um par de equagdes parabolicas acopladas, uma para o campo

transmitido ¥~ e outra para o campo refletido W™, admite-se que o campo de ondas
transmitido predomina sobre o campo de ondas refletidas, de maneira que este possa ser
desprezado, ou seja:

Y=Y pois ¥ =0

- As variagdes de K. sejam pequenas, sendo que K. =k conforme (2.22)

Para se obter a equagdo resultante do método da aproximagdo parabolica que
descreve a evolug@o da onda, dois tipos de aproximagdes sdo possiveis de serem feitas em
relag@o ao setor de dire¢do das ondas:

Aproximag@o de ordem inferior tem a forma final:

&4 _

. 0A 0K
21ch+[2KC(KC —k, )+z—ax£}A + 5 0 (2.23)

onde x ¢ a diregdo dominante de propagagdo de onda, 4 = A(x,y) é a amplitude

complexa da onda, k, ¢ o numero de onda de referéncia no inicio da propagagdo, tomado

" normalmente como o nimero de onda em aguas profundas.

11



A aproximagdo de ordem inferior apresenta bons resultados para um setor de mais

ou menos 30 graus em torno da diregdo principal de propagagio.

A aproximag¢do de ordem superior possui um termo a mais na equagdo, que
possibilita a propagagio das ondas num setor de diregdes mais amplo em relagdo a dire¢do
principal Kirby (1986a).

Sua forma final é :

: 3 2
2iKCa—A+[2KC(KC —k0)+ia{<C }4+ i 0 Az A f =0 (224
ox 2K, &xdy* |2 2K, |oy

onde x, A e k, sdo os mesmos definidos para a aproximagdo de ordem inferior.

Principat
Prapagoton
Drection

WA\ aproximagdo de ordem superior (Higher Order Aproximation).

M aproximagdo de ordem inferior (Lower Order Aproximation).

Figura2.1 Ilustragio dos setores de propagagdo de onda Kirby (1986c¢).

Sendo o campo de ondas transmitido ¥ dado por:

Y(x,y) = A(x, y)e*”* (2.25)

12



e a parte horizontal do potencial de velocidades ¢ , recuperada transformando ¥

em ¢ atraveés da equagdo (2.19):

¢ = ‘P(ccg )‘% (2.26)

O modelo utilizado neste trabalho resolve numericamente a equagdo (2.24),
utilizando um esquema de Crank-Nicolson. Este esquema ¢é bastante eficiente implicando
numa grande reducio dos esforgos computacionais em relagdo a equagdo (2.16). Podem ser
citados em relagdo a melhoramentos na sua forma: Kirby e Darlrymple (1984) em respeito a
ndo linearidade, Liu e Tsay (1985) reflexdo fraca, Booij(1981) refrag:ﬁo-difragéo por

correntes e Dalrymple, Kirby, Hwang (1984) inclusdo de dissipagdo de energia.

Um item que pode ser tratado como limitagdo do modelo sdo as reflexdes nas
fronteiras laterais da malha, o modelo utiliza condi¢Ges de contorno laterais do tipo
transmissiva como apresentada em Kirby (1986b). Esta condigdo é utilizada para eliminar a
interferéncia da fronteira lateral no interior do campo de ondas, porém esta interferéncia néo

¢ eliminada por completo, podendo prejudicar a solugdo do modelo.
2.5 Hipéteses basicas do método da Aproximacéio Parabélica

A solug@o apresentada pelo modelo numérico pode ficar comprometida se algumas
das hipéteses usadas na dedugdo do método da aproximagdo parabolica para a equagdo do
declive suave ndo forem respeitadas. A seguir estdo alguns breves comentarios sobre suas

hipoteses basicas.
1) Existéncia de uma dire¢io preferencial de propaga¢io das ondas.

E necessario que exista uma dire¢do de propagagdo dominante. A aproximagdo
parabolica de mais alta ordem € confiavel para desvios na diregdo de propagagdo de até

mais ou menos 45 graus em relagdo a tal dire¢do ( Kirby, 1986a; Darlymple & Kirby, 1988).
2) Ondas refletidas séo despreziveis.
A propaga¢do de ondas no sentido contrario ao da propagag¢do principal (ondas
refletidas) deve ser desprezivel. Esta restrigdo ndo € respeitada na presenga de ilhas, costdes

ou quebramares, pois estes provocam reflexdo. Porém, normalmente, o campo de ondas

procurado € posterior a este tipo de anteparo e as ondas refletidas ndo estdo presentes.

13



Para o caso de uma batimetria sem obstaculos, a reflexdo das ondas depende do
periodo da onda e da inclinagdo da praia. Em praias de areia, onde praticamente toda a
energia vinda do oceano ¢ dissipada na arrebentagdo ou transferida ndo linearmente para

outros tipos de ondas esta condigdo € satisfeita.
3) As variagdes do meio de propagagdo devem ser suaves.

A hipotese do declive suave, utilizada algumas vezes no decorrer da dedugio, € a
hipdtese basica do modelo. A utilizagdo do modelo pode ficar comprometida em presenga
de variagdes bruscas da configuragdo do fundo, como € o caso nos contornos de costdes
roéhosos, quebra-mares e ilhas. Violagbes localizadas desta hipotese bnestes tipos de
estrutura geram ruido numérico que se propaga pelo dominio computacional podendo

comprometer toda a solugdo.

14



CAPITULO 3

DIFRACAO DE ONDAS: SOLUCAO ANALITICA DE PENNEY E PRICE

3.1- Introducio

Este capitulo tem como objetivo apresentar um caso particular do problema de
propagacdo de ondas para o qual se conhega a solugdo analitica. Tal solugdo sera usada no

capitulo cinco como termo de comparagédo para os resultados do modelo numérico.

O caso escolhido foi o da difragdo “pura”, que é um caso particular da refragio-
difracdo que ocorre quando a profundidade € constante, o qual foi estudado pela primeira
vez por Penney e Price (1952) num trabalho que se tornou classico na literatura sobre ondas,

os itens deste trabalho que aqui estdo reproduzidos s3o:
a) ondas incidindo normalmente no final de um longo quebra-mar.
b) ondas incidindo obliquamente no final de um longo quebra-mar.
¢) campo de ondas atras de uma abertura.
d) difragdo de ondas atras de uma ilha quebra-mar.

Por uma questéo de fidelidade, o referencial e a simbologia utilizados neste capitulo
sdo os mesmos do trabalho original, com exce¢do ao comprimento de onda, que

originalmente foi representado pela letra A € aqui referenciado pela letra L .

15



3.2 Equagdes fundamentais

No capitulo anterior foram apresentadas as equagbes fundamentais para a
propagacdo de ondas sobre fundo de profundidade variavel. As equag¢des fundamentais para
difragdo “pura” sdo, na verdade, um caso particular da refragdo-difragio quando a

profundidade € constante.

Portanto, em problemas de difragdo “pura”, a condi¢do de contorno de fundo

equagdo (2.8), utilizada no capitulo anterior, deve ser substituida por:

o0

—=0 em z=-d 3.1
oz

onde d € a profundidade.

Seguindo Penney e Price, solu¢des da equagido de Laplace (2.3) que sdo periddicas

no tempo e que satisfazem a condig¢@o de contorno (3.1) sdo da forma:
® = Ae™™ cosh k(z+d)F(x,y) (3.2)

onde C, como ja definido anteriormente, é a velocidade de fase das ondas, e
F =F(x,y)¢é uma funcdo complexa de x e y que satisfaz a equagdo obtida substituindo

(3.2) em (2.16) para o caso de profundidade constante:

o0*F N o
axZ 6y2

+k*F =0 (3.3)

A equagdo (3.3) € a equagdo chave em problemas de difragio de ondas e é conhecida
como a equacgdo de Helmholtz. Observa-se que (3.3) pode ser obtida substituindo-se (3.2)
diretamente na equacdo de Laplace (2.3) ou, alternativamente, na equagio do Declive Suave

(2.16) para profundidade constante.

A elevacdo da superficie € obtida a partir da parte real de ¢ , tal que:

_ Aikc T

4 cosh kdF (x, y) 3.49)

onde ¢ ¢ fun¢do do tempo, com orientagdo positiva para cima a partir do nivel da

superficie da d4gua em repouso.
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A solugio do problema sera dada pela fungio complexa F(x,y) que satisfaga (3.3)

e pelas condigdes de contorno (apresentadas a seguir) especificas para cada caso. A altura

maxima e a fase da superficie das ondas sdo determinadas pelo moédulo e o argumento da

F(x,y).

3.3 Difracgio de ondas em torno de um longo quebra-mar rigido e impermeaivel

No referencial utilizado por Penney & Price para calcular a difragdo de ondas na

ponta de um longo quebra-mar, as ondas propagam-se na diregdo y no sentido crescente. A
origem dos eixos x e y esta localizada na ponta do quebra-mar, colocado ao longo da parte

positiva no eixo x, da origem ao infinito, conforme mostrado na figura 3.1.

Eixo “y”

, Eixo “x”

quebramar

diregdo de propagagdo das ondas

Figura 3.1 Sistema de coordenadas e a localizagdo do quebra-mar, com a diregio de
propagacio das ondas sendo de 90 graus em relagio ao eixo do quebra-mar.

No trabalho original, Penney e Price abordaram dois tipos de quebra-mares: um
rigido e outro flexivel. Esta revisio tratard apenas do quebra-mar rigido, que € o caso de

maior interesse pratico.
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A presenga do quebra-mar rigido impde uma nova condi¢do de contorno ao
problema, na qual a componente da velocidade do fluido normal ao quebra-mar deve ser

ZEro.

Q]i:O em y=0 ex>0 (3.5)

oy

Para determinar a difragdo de ondas propagando-se na dire¢do y e incidindo

normalmente ao quebra-mar, é necessario determinar a solu¢do da equagdo (3.3), sujeita a

condi¢do de contorno (3.5), tal que para valores grandes e negativos de x se tenha:

F(x,y)=e™ (3.6)

As equagdes (3.3), (3.4) e (3.6) sdo semelhantes as equagGes de difracdo da luz em
uma barreira semi-infinita perfeitamente reflexiva, resolvida por Sommerfeld (1896) e
Baker & Copson (1939). Usando tal analogia, Penney e Price encontraram a solugo para a

difragdo de ondas, a qual € dada por:

1+i¢ . ©er» imt® L@ (rY) imi
— —iky 2 iky 2

F(x,y) > {e [; e *du+e fw e * du } 3.7)
sendo:

) 4
c (r,y)=z(r—y) (3.8)

1?2 4
o (r,y)= ;(r +Y) (3.9)

. . 2r AT
onde L € o comprimento de onda dado por L =~ e r é a distincia de um ponto

qualquer da superficie até a ponta do quebra-mar, dado por:

r=4x’+y’ (3.10)

Note-se que:

o'(r,y)=0o(r,—y) (3.11)
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Sendo r>y sempre, o> >0 e o'> >0 sempre, os sinais de o ¢ ¢’ dependem do

quadrante onde estes se encontram, conforme mostrado na figura (3.2).

y
o (H,0'() ()0 ()
X
. quebramar
o (+),0'(-) o (+),0'(+)

Figura 3.2 Sinais de o e o' para os quatro quadrantes

Penney e Price definiram as seguintes trés regides.
Regido Q: onde x assume valores negativos, corresponde aos quadrantes dois e trés.

Regido R: onde x assume valores positivos € y assume valores negativos,

corresponde ao quarto quadrante. Esta regido nio € de interesse para o presente estudo por

estar localizada na frente do quebra-mar e possuir ondas refletidas no seu interior.

Regido S: onde x e y assumem valores positivos, corresponde ao primeiro

quadrante.

Seguindo Penney e Price, utilizando (3.11) pode-se rescrever (3.7) como:

iy 140 potry - : 147 potrmy -2
— p-iky 2 =ik (-y) 2
F(x,y)=e 5 Lo e *du+e 5 Lo e ? du 312
Definindo:
_l+ige -
flo)y=—=["e = du (3.13)

e utilizando (3.13) para rescrever (3.12), encontra-se:

F(x,p)=e™f(o(r,y)+e " f(o(r,~y)) (3.14)
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Para que se possa obter a solugdo nas diferentes regides, € necessario utilizar os

sinais correspondentes de o para cada regido.
Utilizando-se a relagéo:
fle)+ f(-0) =1 (3.15)

Quando o(r,y) e-ou o(r,—y) forem positivos, encontra-se uma expressdo de

F(x,y) em fungdo de —o(r,y) e-ou —o(r,—y) para cada regido, conforme mostrado

abaixo.
Regido Q:
o(r,y)=(+), o(r-y)=0'(r,y)=(-) e
F(x,y)=e™®[i- f(-o(r,y)]+e ™ f(-o(r,-y)) (3.16)
F(x,y)=e™ —e™ f(-o(r,y)) +e ™ f(-o(r,-y)) (3.17)
Regido S:

o(r,y)=(), or-y)=c'r,y)=(-) e

F(x,y)= ™ f(-o(r,y))+e ™ f(~o(r,-y)) (3.18)
Para simplificar a notagdo podem-se definir duas novas fungdes:

fi =€ f(-o(r,y)) (3.19)
g, = f(-o(r~y)) (3.20)
e expressar F'(x,y) para as duas regides de interesse : |

Para a regido Q:

F(x,y)=e" -~ fi+ g, (3.21)
Para a regido S:

F(x,y)=fi+ g (3.22)
Para se obter o campo ondas, basta calcular as fungdes f,e g, para os respectivos r

e y e, por consequéncia, determinar f(-o) .
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Utilizando-se a equagdo (3.13) incluindo o sinal negativo para O, f(o)pode ser

€xpressa como:

f(o) = 1+ij”e' > du

2 -
1 J.Oe_m;zdu +J.ae_m;2du (3.23)
2 - ® 0 '
Clwifl-i e -
== —* IO e du } (3.24)

- T : 2 - 2
il + I cos 22 du - iI sin X du (3.25)
2 2 0 2 0 2

Desta forma, a solugdo final do problema (3.25) pode ser calculada através das
integrais de Fresnel:

r cos %ﬂu 2 du (3.26)

[+

o

Ia sen -%—ﬂu 2 du (3.27)

A altura maxima da onda € dada pelo modulo de F'(x,y) e a posi¢do da superficie €
encontrada por meio da parte real de ¢, conforme indicado em (3.4). Neste trabalho as
integrais de Fresnel foram resolvidas diretamente pela biblioteca do software Microsoft
Developer Studio, ndo sendo necessario utilizar as aproximagdes sugeridas para alguns

casos no trabalho original de Penney e Price (1952).

As figuras (3.3) e (3.5), foram extraidas do trabalho original e apresentam
respectivamente: a) as cristas e os contornos de altura maxima de onda para um quebra-mar
rigido, b) dois cortes transversais da altura maxima de onda a 2L e 8L atras do quebra-
mar, ambas com as ondas incidindo normalmente. Nas figuras (3.4) e (3.6), estdo os

- resultados obtidos por este trabalho, para as mesmas condig¢des das figuras (3.3) e (3.5).

Os quebra-mares estdo representado na cor marrom .
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N
A
N

NI

8 6 4

Figura 3.3 Contorno de altura de onda maxima e posigdo das cristas extraido de Penney &
Price (1952) para o caso de ondas normalmente incidentes num quebra-mar
rigido semi-infinito.

4.0 L4

80L 00L

a

Figura 3.4 Reconstituigdo feita no presente trabalho da solugdo da figura (3.3). A escala de
cores ao lado diz respeito a elevagdo da superficie.
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o =
o

) ) Ligid breakwater .
6 5 4 3 2 1. 0 1 2 3 4 5 6
distance from end of breakwater measured in wave-lengths

Figura 3.5 Cortes transversais de altura de onda a distancias de 2 (a) e 8 (b) comprimentos
de onda do quebra-mar para o caso mostrado na figura (3.3) extraido de Penney

e Price (1952).
Cortes Transversais Sol. Analitica.
o 12 e
2 1 *MAV[\\\
2 08 \ [ —dist. 8L
by N || —dist. 2L |
% 0.2 1 \&
O T T T T T
& 4 L 0 2 4 6
comprimentos de onda

Figura 3.6 Reconstituigio feita no presente trabalho dos cortes de altura de onda mostrados
na figura (3.5).

Nas figuras (3.3) e (3.4), observa-se a diminui¢do na altura maxima dos contornos
de altura de onda devido a presenga do quebra-mar e a difragdo das ondas caracterizada pela

forma circular de propagac@o das cristas das ondas em diregdo a parte protegida.

Nas figuras (3.5) e (3.6), observa-se o efeito de oscilagio transversal na altura

maxima de onda originada na ponta do quebra-mar.
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3.4)Ondas incidindo obliquamente no quebra-mar

Quando a incidéncia for obliqua, o referencial utilizado por Penney & Price continua
sendo o mesmo, figura (3.1). As ondas, neste caso, incidem no sentido positivo segundo um

angulo 6,, conforme mostrado na figura (3.7).

Por conveniéncia, Penney e Price passaram a utilizar coordenadas polares (7,6)

para expressar a fungdo F(x,y) sendo:

r=qx’+y’
0 = arccos( x/r) (3.28)

O procedimento para calcular o campo de ondas para o caso de incidéncia obliqua
em um quebra-mar rigido € similar ao caso de incidéncia normal, ja que este ¢ um caso

particular da incidéncia obliqua.

Nota-se que o angulo formado entre a dire¢do de incidéncia das ondas e o quebra-

mar ¢ medido no sentido anti-horario a partir do eixo x e denotado por & , .

No caso de incidéncia obliqua a equagéo (3.14) fica:

F(I" 0) — e—ikrcos(ﬁ—ﬂo)f(o_)+e—ikrcos(0+60)f(o_r) (3.29)
onde:
o= wa(ﬁ)senl(e—eo) (3.30)
T 2
o' '=-2 (E)senl(é?-k@o) (3.31)
V4 2

Nota-se que ainda existe uma rela¢@o entre o e o', tal que:
oc'(r,0)=o0c(r,-0) (3.32)
Utilizando (3.32) e rescrevendo (3.29):

F(r,0)= e f(o(r,0) + e f(0(r,=0) (33)
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A fungdo f(o) é a mesma, tanto para o caso de incidéncia normal como para o caso

de incidéncia obliqua, definidas em (3.13), neste caso sdo também definidas trés regides,

mas que serdo diferentes para cada angulo de incidéncia.

Como no caso de incidéncia normal o e o’ possuem sinais que dependem da

posi¢do, conforme pode ser visto na figura a seguir, sdo equivalentes ao caso anterior.

/
’
’

regiao “Q” & regiao “S”
' /
o(t),0'() AP o(-),0'()
0
0 ,'k\, \ X
o (+),0'(t)
regiao “R”

Figura 3.7 Sinais de o e o' para as regides Q, Re S.

Utilizando a relagio f(o)+ f(—o) =1, (3.17) independentemente para
o(r,0) e o(r,—60), positivos, encontra-se a expressio de F(r,0) em fungdo de

—-o(r,0) e—-o(r,-0)
Com F(r,0)expressa desta maneira, pode-se identificar separadamente os termos
referentes as ondas incidentes e as ondas difratadas para cada regiao:
Regido Q:
o(r,y)=(+), or-y)=0c'(r,y)=(-) e
F(r,0) = o ikreos(0-0,) _ e—ikrcos(&—ﬁo)f(_o_(r,g)) 4 e—ikrcos(9+90)f(_o_(r’_9))
(1) (11) () (334)

O primeiro termo representa as ondas incidentes e os outros dois termos representam

os efeitos de difracao.

Conforme ja mencionado, a regido R, por estar em frente ao quebra-mar e possuir
ondas refletidas no seu interior, nao € do interesse deste trabalho e ndo sera incluida.
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Regido S:

o(r,y)=(), or-y)=0'(r,y)=(-) e

F(r,0)= e—ikrcos(@—ﬁo)f(_o_(r’g)) Lk cos(0+00)f(_o,(r’_9))

(I1) (1II) (3.35)
Na regido S tanto o(r,0)quanto o(r,-8)sio negativos, existindo somente efeitos
de difragdo.

Redefinindo as fungdes f, e g, para o caso de incidéncia obliqua, tem-se:

fy =7 f(—o(r,0)) (3.36)
g, = ¢ TN f(—o(r,-0)) (3.37)

Com estas fungdes, F'(r,0) € rescrita para cada regido de interesse:

Regiao Q:

F(x,y)=e X070 _ f 4+ g (3.38)
Regido S:

F(x,y)=fi+ g, (3.39)

Como no caso anterior, para se obter o campo de ondas, basta calcular as fungdes f;
e g, para os respectivos r e € e, por conseqiiéncia, encontrar a solu¢do de f(-o).
Utilizando-se a equagdo (3.13) inclui-se o sinal negativo para O . A solugdo f(o) € obtida
de modo analogo ao caso de incidéncia normal, através do uso das integrais de Fresnel,
equagoes (3.26) e (3.27).

O campo de altura de onda é obtido através do modulo de F'(r,0) e a posigdo

relativa da superficie € encontrada por meio da parte real de £, como anteriormente.

As figuras (3.8) e (3.9) exemplificam de forma grafica, os resultados dos calculos

feitos no presente trabalho para incidéncia ndo normal.
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0.4
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-80L -60L -40L
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20L 40 60L 80L

-20L 0. .

Figura 3.8 Contornos de altura de onda (em azul) e posi¢do da superficie, com ondas

incidindo em um angulo de 60 graus, conforme figura (3.7), para um quebra-
mar localizado de OL a 8L.

6.0 L+
40 L{

20Lp

80L -60L -40L -20L T 8.0L

Figura 3.9 Contornos de altura de onda (em azul) e posigdo da superficie, com ondas
incidindo em um éangulo de 120 graus, conforme figura (3.7), para um quebra-
mar localizado de OL a 8L.
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Comparando-se as figuras (3.8) e (3.9), com a figura (3.3) ou (3.4), observa-se
respectivamente, a diminuigdo e o aumento da area protegida pelo quebra-mar, em fungio
do angulo de incidéncia das ondas. Também pode-se observar, sua influéncia na maneira

como ocorre a difragdo das ondas em diregdo a parte protegida.
3.5) Campo e altura de onda atras de uma abertura

Para o calculo da altura de onda atras de uma abertura formada por dois longos
quebra-mares rigidos, as condigdes de contorno exatas para esse caso requerem velocidade
nula nas duas paredes. Entretanto, Penney & Price mostraram que, se a abertura for maior
do que 1.5 comprimentos de onda, € possivel obter a solugdo através da superposi¢do das

solugdes obtidas anteriormente para dois quebra-mares simétricos.

No caso de um unico quebra-mar, a variavel r =/x* +y® ¢ definida a partir do

final do mesmo. No entanto, com a inser¢do de um segundo quebra-mar no contexto do item

3.2, existirdo dois raios 7, e r, referenciados a partir da ponta de cada quebra-mar. Assim, o

campo de ondas pode ser calculado pela superposi¢do das solugdes referentes a cada

quebra-mar, conforme figura a seguir.

+fot+&: : : —fot+&
e—iky
] - —fit& {
rigid breakwater —fota&, rigid breakwater
R o edvpely
—fit+& —H—&
! S ¢ ; —fot+&

figura 3.10 Os indices 1 e 2 das fung¢Ges das equagdes (3.36) e (3.37), estdo relacionados a
qual quebra-mar € utilizado como origem. Figura extraida do trabalho original de
Penney & Price (1952).

De acordo com a figura (3.10), trés regides de interesse sdo identificadas:

Regido 1 atras do quebra-mar 1, regido 2, atras do quebra-mar 2, regido 3 atras da
abertura formada entre os quebra-mares.
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As fungdes f, e g, s@o idénticas as fung¢des do item 3.4 numeros (3.36) e (3.37)
deste trabalho, e fazem referéncia ao quebra-mar 1. As fungdes f, e g, s@o calculadas de

forma analoga as equagdes anteriores e fazem referéncia ao quebra-mar 2.

Com as fungdes f, e g,, ¢ f, e g, resolvidas para cada regido, tem-se a fungédo
F(x,y), sendo a altura das ondas obtida através do seu modulo e a posi¢do relativa da

superficie através da parte real de ¢ .

— 4
-

v \\
P \‘SL 10L

Width of gap 2.5 L
] | ] ] | ]

Figura 3.11 Contorno de altura de onda que passa por uma abertura de 2.5 L, mostrado no
trabalho original de Penney e Price (1952).
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3.12 Reconstitui¢do feita por este trabalho da mesma solugio apresentada na figura (3.11).
A escala de cores apresentada ao lado diz respeito a elevagio da superficie.

Nas figuras (3.11) e (3.12) observa-se a maneira como os contornos de altura de
onda diminuem, a medida que a onda penetra pela abertura e difrata-se pelo campo

computacional.
3.6) Difracio de ondas em torno de uma ilha quebra-mar

Penney e Price indicam que o método da superposigéo pode ainda ser utilizado para
se obter o campo de ondas difratado por uma ilha fina e longa desde que o seu tamanho seja
de pelo menos 10 comprimentos de onda. Para tanto, basta considerar os extremos da ilha

como a ponta de um quebra-mar e superpor as solugdes ja encontradas de forma adequada.
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As figuras abaixo mostram os resultados obtidos no presente trabalho para 2 angulos

de incidéncia .

I5L

- 0.5

- 0.4

12 Ligas 03
on 0.2

oL 0.1
-0.0

6 L -0.1
-0.2

et -0.3
1 -0.4
-0.5

-15L -10L -SL OL 5L 10L 15L

Figura 3.13 Contornos de altura de onda (em azul) e a posi¢do da superficie, com ondas
incidindo normalmente, para uma ilha quebra-mar de 10L de comprimento,
localizada de —5.0L até 5.0L.

I5L
0.5
e 0.4
12 L 03
0.2
9Lk 0.1
‘ -0.0
6L : -0.1
R 0.2
3L \ -0.3
' -0.4
-0.5

-15L -10L 5L A OL 5L 10L I5L

Figura 3.14 Idem a figura (3.13) para ondas incidindo com um angulo de 60 graus.

Nas figuras (3.13) e (3.14) pode-se notar a influéncia de uma ilha quebra-mar no
campo de ondas em fungdo do variagdo do angulo de incidéncia. Observa-se como a parte
protegida pela ilha fica modificada, juntamente com a mudanga no padro de sobre posi¢des

das cristas das ondas que difrataram por de traz da ilha .
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CAPITULO 4

INCLUSAO DE ILHAS NOS MODELOS REFRACAO-DIFRACAO

4.1-Introducio

Uma das aplicagdes mais importantes dos modelos parabolicos de refragdo—difragdo
diz respeito a propaga¢do de ondas em torno de ilhas localizadas proximas a costa. A costa
de Santa Catarina, por exemplo, estd repleta de ilhas: ilha do Campeche, Arvoredo,
Moleques do Sul etc. Assim sendo, € de grande interesse estudar em detalhes o

funcionamento do modelo de refracdo-difracdo em presenca de ilhas.

Este capitulo apresenta a maneira normalmente utilizada para incluir-se ilhas e
quebra-mares neste tipo de modelos numéricos e discute suas conseqiiéncias, em particular

o0 aparecimento de ruido numeérico.

Também € apresentada, neste capitulo, uma forma alternativa para modela¢do de
ilhas, utilizando-se de areas localizadas de dissipagdo de energia. Esta alternativa sera
explorada no capitulo seis, na tentativa de diminuir o ruido numérico observado quando

modela-se ilhas da maneira tradicional.

Finalizando o capitulo, sdo realizados alguns testes de decaimento de altura de onda

em areas de dissipag@o de energia.
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4.2- Tlhas “peliculas”

A arrebentagdo das ondas é um fendmeno altamente ndo linear. O modelo linear
utilizado neste trabalho simula a arrebenta¢do de forma extremamente simplificada através
do dispositivo de Kirby & Dalrymple (1986), no qual, em todos os pontos do dominio de
calculo a relagdo entre a altura de onda e a profundidade € verificada. Se esta relagdo
exceder o valor de 0.8 a onda ¢ considerada “arrebentada”, sendo sua altura forgada a

guardar a relag@o de oitenta por cento da profundidade.

Com relagdo a modelagdo de ilhas ou quaisquer estruturas que impegam a
propagacido de ondas, admite-se que estes obstaculos possuem fronteiras inclinadas onde
existe uma faixa de arrebentacdo de ondas. Utilizando o dispositivo da arrebentagdo de
ondas descrito acima, as ilhas, quebra-mares e mesmo regides costeiras sdo representadas
por areas submersas com uma fina camada ou pelicula de agua com profundidade de alguns
centimetros. Assim, as ondas que passam pela pelicula de agua tem sua altura reduzida de
tal forma que, para efeitos praticos, a onda € aniquilada definitivamente. Juntando-se a isto a
limitagdo do modelo quanto ao desvio em relag@o a dire¢do preferencial de propagagio de
ondas, a inclusdo de ilhas da origem a uma area de sombra onde as ondas sdo

excessivamente pequenas.

Quando as paredes da ilha possuem um declive forte (como no caso de costdes
rochosos), existe uma variag@o brusca na altura de onda, devido a violagdo localizada das
hipoteses basicas admitidas pelo método da aproximagdo parabolica, o que faz com que

ocorra o aparecimento de ruido numérico no campo de ondas calculado pelo modelo.

No capitulo 5 apresenta-se uma caracterizagdo do ruido numeérico que surge nestes
tipos de modelos, relacionando-se seu aparecimento as hipoteses violadas, e ainda, a
maneira como este propaga-se e espalha-se pelo campo de ondas em fun¢do da componente

transversal de seu numero de onda.
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4.3 Relaciio entre as hipoteses basicas e 0 numero de onda

As duas hipoteses basicas do método do declive suave para a aproximagado
parabolica sdo: a inclinagdo do fundo deve ser suave em relagdo ao comprimento de onda e
deve haver uma dire¢do preferencial de propagagdo das ondas. Estas hipoteses requerem
que a variagdo do nimero de onda também seja suave ao longo da grade de calculo. De fato,
utilizando-se a relagdo de dispersdo equagdo (2.13), pode-se observar a influéncia da

profundidade no nimero de onda.

Para aguas profundas, tanhk#=1. A onda ndo sente o fundo, e o valor de &

permanece constante, podendo ser determinado pela expressao:

k=" (4.1)

Para aguas rasas, tanh k# = kh , e o valor de £ pode ser determinado pela expressao:

PR (4.2)

Como o valor de & ¢ proporcional ao inverso da raiz quadrada da profundidade, a
variagdo do valor de k& entre pontos adjacentes ndo sera suave no caso de uma inclinagdo
acentuada do fundo.

Para melhor quantificar as variagdes do numero de onda em relagdao a direg@o

preferencial de propagacado, € conveniente introduzir o vetor nimero de onda:

ko= (l,m) (4.3)

onde, / € a componente longitudinal (diregdo x) e m € a componente transversal
(diregdo y ), tal que:

k*=1>+m?*, ek='l€‘ (4.4)

Utilizando-se das componentes do nimero de onda, para escrever a hipotese de que
as ondas devam propagar-se proximas a uma direg¢@o principal, tem-se:

[ >> m (4.5)
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Ou seja, a componente longitudinal do numero de onda deve ser muito maior do que
a componente transversal. No sentido restrito da expressdo, o emprego da aproximagdo ¢
somente valido para a seguinte condi¢@o, Kirby (1986a):

2
(”—7] <<1 (4.6)
k

Observa-se, desta forma, a existéncia de uma relagdo direta entre as hipoteses
basicas do modelo e as variagdes de & . Quando estas sdo validas, os valores do numero de
onda variam suavemente, enquanto que quando as hipdteses sao violadas, as variagdes de &
sdo grandes.

A questdo que se coloca entdo €. como o modelo parabdlico de refragido-difragao
responde a variagdes abruptas do nimero de onda k& ? Esta questdo ¢ da maior importancia
para o sucesso deste tipo de modelo, sera tema exclusivo do proximo capitulo da presente
dissertagdo. Por hora, pode-se adiantar que tal resposta da-se na forma de oscilagdes rapidas
da altura de onda que, uma vez geradas, espalham-se pelo dominio de calculo,
contaminando a solugdo real. O aparecimento deste “ruido”, conforme Kirby (1986a)
aponta, é uma caracteristica inerente da Aproximagdo Parabolica e constitui-se numa

importante fonte de imprecisdo dos modelos de refragao-difragio.

4.4- Ilhas “dissipativas”

Uma forma alternativa para a inclusdo de ilhas em modelos de refragdo-difragdo é
possivel a luz do trabalho de Dalrymple, Kirby e Hwang (1984). Neste caso, a ilha ou
similar pode ser representada ndo como uma pelicula mas como uma area de dissipagdo de
energia, a qual, da mesma maneira que no caso anterior, é capaz de efetivamente aniquilar a

onda no local desejado.

O restante desta se¢@o consiste numa revisdo da metodologia necessaria para incluir

areas de dissipagdo de energia na equagio do Declive Suave.

Para incluir-se areas de dissipac¢do de energia no modelo de refragdo-difragao linear,
deve-se retornar a forma final da equagdo do declive suave, equagdo (2.16), e incluir um

termo extra, responsavel pela dissipagdo de energia, Booij (1981).



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

dissipagdo de energia tem a forma:

V., (CC,V,¢)+ (k*CC , +icW)p =0 4.7)
onde:
\Y
- »(EC,) (4.8)
E

e W representa uma taxa de dissipagdo de energia por unidade de area e por unidade

de energia L.

Observa-se que a inclusio da dissipacdo de energia feita acima admite
implicitamente que a estrutura vertical do potencial de onda e a relagdo de dispersao nédo

sejam afetadas pela dissipagao.

Os procedimentos para encontrar-se a forma final da aproximag@o parabolica para a
equagdo do declive suave com a inclusdo de dissipag@o de energia sdo os mesmos utilizados

para a versdo sem dissipagdo de energia, bastando para tanto substituir K. em (2.20) por

K, , dado por:

K=k [(1+—) (4.9)

Dependendo da natureza da dissipagdo, o valor de /¥ assume diferentes valores. No
trabalho de Dalrymple, Kirby e Hwang (1984), avaliam-se diferentes formas de W para
diferentes mecanismos de dissipa¢do de energia, tais como atrito com o fundo , presenga de

bancos de algas, e arrebentagio de ondas.

Se a dissipag@o for um processo localizado, como € o caso deste trabalho, W se

torna uma fung¢@o das coordenadas espaciais, W = W(x,y) .

Em regides onde ndo existe dissipagdo W =0, e K, = K. , como anteriormente.
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Neste trabalho ndo ha necessidade de associar o valor de W a um determinado tipo
especifico de dissipagdo. O proposito da utilizagdo de areas de dissipagdo € apenas

apresentar uma forma alternativa de se incluir ilhas no modelo.

Para isto, define-se uma nova variavel, chamada de fator de dissipagdo e

representada por f, .

fym (4.10)

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

K, =k*1+if, (4.11)

A forma final da aproximagdo parabolica utilizando a aproximagdo de ordem

superior, incluindo dissipagdo de energia, continua sendo (2.24) com K. substituido por

K,:

0 i 0 ky, |&’
o P D Y WL Y N R B L
ox ox 2K, oxoy

(4.12)

Como discutido na se¢do 4.2, a variagdo do nimero de onda deve ser suave pois esta
diretamente relacionado as hipoteses basicas da equagdo parabolica. Assim, em locais onde

o valor de & sofre grandes variagdes, as hipoteses sdo também violadas.

Conforme sera visto, na utilizagdo de areas de dissipag¢do para modelar ilhas, usa-se
o fator de dissipagdo com o proposito de reduzir o aparecimento de ruido numérico se

comparado ao resultado equivalente a ilha pelicula .
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4.5- Atenuagio da altura de onda num canal dissipativo

Para verificar a sensibilidade do modelo ao valor do fator de dissipagdo, compara-se
uma solu¢do analitica do decaimento da amplitude da onda em fungdo do fator de
dissipag¢@o, com a solugdo numeérica do modelo para o caso de um canal dissipativo de

profundidade uniforme.

Outro ponto a ser averiguado diz respeito a resposta da solugdo numérica para

diferentes espagamentos da grade.

Para um canal dissipativo de profundidade uniforme, (portanto, sem efeito de
refragdo, difragdo e empinamento, mas apenas dissipagdo), a Aproximag¢do Parabdlica,

equacdo (4.12), fica reduzida a:
.dA
i——+(Kp —k; )4 =0 (4.13)

A solugdo para a amplitude complexa A4 € :
A(x) = ' Folo (4.14)
Para obter-se o campo de ondas ‘¥ substitui-se A4(x) na equagdo (2.25).

Como definido na equagdo (4.11), K, ¢ um numero complexo e pode ser escrito

como:
K, =K, +ik, (4.15)
onde K, € a parte real de K, ek, € a parte imaginaria de K, .
Portanto, a solug@o analitica para o campo de onda ¢:
¥ = cos(K . x) (4.16)

Observa-se, como esperado, que a amplitude da onda decai exponencialmente, sendo

que K, € o responsavel por este decaimento.
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As caracteristicas da onda utilizada nas comparagGes a seguir sdo: altura inicial da
onda, 1 metro, comprimento L =100 metros, profundidade uniforme de 50 metros e

periodo 7' =8.018 segundos.

Com comprimento de onda igual a 100 metros e profundidade de 50 metros, a razdo
entre profundidade e comprimento é de 0.5, o que caracteriza uma onda no limite entre

aguas profundas e aguas intermediarias.

Os espagamentos Ax = Ay escolhidos para os testes e simbolizados por “S” foram:

0.2L,0.1L,0.05L, 0.025 L ou, respectivamente, lL ,—l—L ,LL ,—1— L.
5 10 20 40
Os graficos a seguir mostram o decaimento da altura de onda em relagdo a distancia

em metros contada a partir do inicio da dissipagéo.

Neste calculo ndo foi utilizado comprimentos de onda como abcissas, porque o
comprimento de onda varia a medida em que o fator de dissipagdo é aplicado. Entretanto,
em relagdo ao comprimento de onda antes do inicio da aplicag¢do, a distdncia de 200 metros

representa dois comprimentos de onda.

Fator de dissipagdo = 0.05
'§ 1 \\ ——Sol. Ana.
g 075 w —S=0.025L
g 0.5 ——8=0.05L
%’ 0.95 —S=0.1L
0 | 1 —S=0.2L
0 100 200
Distdncia em metros

Figura 4.1 Perfis de decaimentos longitudinais de onda, para diferentes espagamentos de
grade, para um mesmo fator de dissipagdo igual 0.05.

Observando a figura (4.1), vé-se que para o fator de dissipagdo igual a 0.05,
relativamente pequeno, o decaimento € suave e de pouco mais de 25 %, na distancia de dois

comprimentos de onda original, e o espagamento ndo afeta o resultado numérico.
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Fator de dissipagio=0.25
1.25 L
——Sol.Ana

< 1 /
= ——S-0.025L
8 0.75 - \
e
g 05 \ S=0.05L
<025 — | Tt

O T T T ? S=02L

0 50 100 150 200
Distancia em metros

Figura 4.2 Perfis de decaimentos longitudinais de onda, para diferentes espagamentos de
grade, para um mesmo fator de dissipagdo igual a 0.25.

Observando a figura (4.2), vé-se que para o fator de dissipagdo igual a 0.25, o
decaimento mostra-se mais acentuado, mas continua sendo gradativo e o espagamento nio

afeta o resultado numérico.

Fatorde Dissipagdo=0.5
12? ——Sol.Ana.
075 ——S=0.025].
N\ ——$=0.05L

0.5

0.25 S~ ——S=0.1L
4 \—

0 , ——S=02L

T T

Altura de onda

0 50 100 150 200

Distancia em metros

Figura 4.3 Perfis de decaimentos longitudinais de onda, para diferentes espagamentos de
grade, para um mesmo fator de dissipagdo igual a 0.5.

Observando a figura (4.3), vé-se que para o fator de dissipa¢do igual a 0.5, a onda ja
pode ser considerada praticamente aniquilada na distancia de dois comprimentos de onda
originais. As solugdes numéricas continuam idénticas a solugdo analitica para diferentes

espagamentos.
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Fator de dissipagdo=1.0
Sol Ana

< 125 —m—
g 1 - — 8=0.025L,
OB I |—s=005L
< 0.5 - :
3 N\ .| ——S=0.1L
£ 0.25 + ! :
< 9 S~

' i w © | ——S=02L

0 50 100 150 200
Distancia em metros

Figura 4.4 Perfis de decaimentos longitudinais de onda, para diferentes espagamentos de
grade, para um mesmo fator de dissipagdo igual a 1.0.

Observando-se a figura (4.4), vé-se que para o fator de dissipagdo igual a 1.0, o
decaimento da altura de onda ¢ rapido e a onda totalmente aniquilada em dois

comprimentos de onda originais e o espagamento ndo afeta o resultado numérico.

Fator de dissipagdo = 2.0
1.25 Sol Ana.
R ——8-0.025L
g 075 | B
3 AN |
< 0.25 \ : —S$=0.1L
O T T T 11 — S:OZL
0 50 100 150 200
Distancia em metros

Figura 4.5 Perfis de decaimentos longitudinais de onda, para diferentes espagamentos de
grade, para um mesmo fator de dissipagdo igual a 2.0.

Observando a figura (4.5), vé-se que para o fator de dissipagdo igual a 2.0 o
decaimento da altura de onda € rapido, a onda é totalmente aniquilada em um comprimento

de onda original e o espagamento ndo afeta o resultado numérico.
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Fator de dissipagdo = 3.0

< 1.25 Sol. Ana.

heo]

g . 1 ——$=0.025L

75 ——

- L] | " §=0.05L

i : \

£ 0.25 S=0.1L
' ' * S

0 50 100 150 200

Distancia em metros

Figura 4.6 Perfis de decaimentos longitudinais de onda, para diferentes espagamentos de
grade, para um mesmo fator de dissipagéo igual a 3.0.

Para o fator de dissipagdo igual a 3.0, a onda € praticamente aniquilada na distancia
de meio comprimento de onda original, o decaimento € forte e as solugSes numeéricas

mostram pequenas diferengas em relagéo a solugdo analitica

Estes experimentos servem como base para a escolha do fator de dissipagdo de

energia a ser utilizado na modelag@o de ilhas dissipativas.

Comprova-se, assim, que para um intervalo de valores do fator de dissipagdo na

faixa de: 0.05< f, <3.0, o decaimento da altura de onda calculado pelo método numérico

ndo ¢ alterado pelo espagamento numérico.

Finalmente, deve-se ressaltar que na modelagdo de ilhas como areas de dissipagio de
energia, necessita-se que o decaimento da altura de onda nas fronteiras das ilhas seja suave
o suficiente para reduzir o aparecimento de ruido numérico. Pode-se ainda usar fatores de
dissipagdo variaveis para que a onda descreva um perfil diferente do apresentado quando

utiliza-se um fator de dissipagdo constante.

Outro ponto a ser considerado é que a altura da onda apés o término da ilha deve ser

pequena o suficiente a ndo comprometer o campo de ondas atras da ilha.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DO RUIDO NUMERICO

5-1 Introdu¢éao

Nos modelos numéricos baseados no método da aproximagdo parabolica para a
equagdo do declive suave, o ruido numérico surge devido a violagdo localizada das
hipoteses basicas. Porém, existem alguns fatores que podem alterar a maneira como o ruido

numeérico apresenta-se na grade computacional

Utilizando-se de uma batimetria propria ao aparecimento de ruido numeérico, e tendo
como referéncia a solugdo tedrica obtida no capitulo dois, relaciona-se a maneira como este
aparece e espalha-se pelo campo de ondas com os seguintes fatores: espagamento
longitudinal, e transversal da grade de calculo, angulo de incidéncia das ondas e no caso de

uma ilha, a sua largura.

Para verificar-se a influéncia da largura de uma ilha no ruido numeérico, o quebra-
mar fino € modificado de maneira a aumentar em largura. O ruido numeérico que surge no

canto destas ilhas € comparado com o ruido numérico que surge na ponta do quebra-mar.

Com o ruido numérico caracterizado para o caso de ilhas peliculas, pode-se observar
e explicar sua redug@o quando da simulagdo de ilhas, utilizando-se areas de dissipagdo de

energia nos modelos de refrag@o-difracao.
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5-2 Ruido Numérico nos modelos de Refracio-difracio

Kirby & Dalrymple (1986) empregaram o dispositivo que simula a arrebentac@o de
ondas para estudar o campo de ondas no entorno de uma ilha conica de base eliptica. Os
resultados foram obtidos com a aproximag@o parabolica de mais baixa ordem. O ruido
aparece inicialmente na forma de grandes valores de altura da onda em pontos isolados da
grade e entdo propaga-se para o interior da malha na forma de “bow waves”, com oscilagdes

em forma de lagos e amplitude em torno de um a dois por cento da amplitude inicial.

Kirby (1986a), utilizando um modelo com a aproximag@o parabolica de mais alta
ordem, obteve resultados diferentes para o mesmo exemplo. O ruido aparece e espalha-se

rapidamente pela grade, sobrepondo-se a solugdo “real” do modelo numérico.

Nestes casos, o ruido numérico origina-se na parte atras das ilhas devido a refragdo
das ondas causada pelo declive lateral. Estas ondas dobram até ou mais de 90 graus a partir
da diregdo principal de propagagdo, desrespeitando a hipotese da dire¢do principal de
propagacdo. Podem apresentar a componente transversal do numero de onda da onda
refratada maior do que o proprio numero de onda inicial, devido a erros envolvendo a

aproximagdo para um setor de angulos grandes.

Ilhas, grandes calotas submarinas, quebra-mares etc. quando incluidas na grade
computacional, obrigam o fundo a ter uma forte inclinagdo, contrariando a hipotese do
declive suave e a de que o nimero de onda ndo deva sofrer variagdes abruptas. A
diminuig¢do da profundidade implica em elevagdo da altura das ondas, o que, junto com a
presenca de um perimetro de arrebentagdo nos limites laterais das ilhas, ocasiona uma
grande diferencga de altura de onda na diregdo transversal (entre as ondas arrebentadas e as

ondas ndo arrebentadas), que tem influéncia na intensidade do ruido numérico.

Nos modelos numéricos baseados no método da aproximagdo parabolica para a
equagdo do declive suave, a violagdo localizada das hipoteses basicas assumidas
previamente pelo método resulta na geragdo de perturbagdes transversais no interior da
grade de calculo. Estas perturbagdes sdo tratadas pelo modelo como ondas e sdo

propagadas. O ruido numérico presente em um campo de ondas € representado por estas
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perturbagdes propagadas pelo interior do campo de ondas sobre postas ao campo “real” de

ondas.

Com os campos de ondas calculados, a profundidade constante, a amplitude do ruido
numeérico e as componentes de seu nimero de onda podem ser analisadas, considerando-se
que o ruido numérico pode ser representado na forma de uma onda de amplitude complexa

propagando-se na dire¢do+y com x crescente.

A(x,y) = P (5.1)

Onde a € a componente longitudinal e # a componente transversal do numero de

onda do ruido numeérico.

Assim podem ser definidos para o ruido numérico uma velocidade de fase espacial

a

C =— (52)
B

e uma velocidade de grupo espacial

c
4 aﬂ

Onde ¢ representa quanto o ruido propaga-se na diregdo longitudinal em respeito a

direcdo transversal e ¢, representa o quanto varia a componente média do nimero de onda

longitudinal @ do ruido no que diz respeito a variagdo da componente média do nimero de

onda transversal £ .

Ambas as velocidades espaciais podem ser interpretadas como coeficientes

angulares, por serem estas razdes entre duas distdncias. Assim, ¢, € também o coeficiente

angular da propagag@o do grupo de ondas que forma o ruido numérico e ¢ € o coeficiente

angular médio da propagac¢ao longitudinal das componentes do ruido numérico.



Utilizando-se a equagdo (5.1) na equag@o (2.23), que calcula na aproximagdo de
ordem inferior a evolugdo da amplitude complexa das ondas na grade de calculo, encontra-

se a relacdo de dispersdo espacial no campo de ondas.

a= p (5.4)

_B
s (5.5)

b4

_B
. =L (5.6)

ondek, ¢ o nimero de onda da onda originalmente propagada pelo modelo, ¢ a

partir da qual o ruido numérico foi gerado.

Para a aproximagdo de ordem inferior, os valores de ¢ e ¢, sdo finitos para todo o
valor de f finito, sendo o valor de ¢, exatamente o dobro de ¢ para todo /. Pode-se

observar que suas fun¢des ndo apresentam descontinuidade. Neste caso, o ruido numérico
aparece de maneira localizada, conforme representado em Kirby (1986a). A aproximagio de
ordem inferior permite descrever um setor angular menor em relag@o a dire¢do principal de
propagagdo, sendo sua utilizagdo menos indicada quando existirem ilhas. Desta forma, este

trabalho concentra sua analise no caso da aproximagdo de ordem superior.

Utilizando-se a equag@o (5.1) na equagdo (2.24), encontra-se a relagdo de dispersdo

espacial no campo de ondas para a aproximagdo de ordem superior.

(B, B
a_(zk())/(l 4k02] (5.7)
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e ¢ e ¢, podem ser descritos como:

c:iij{l— ﬁzzj (5.8)
2k, 4k,

(B[, B
cg—(k()}/[l 4k02j (5.9)

Neste caso, as fungdes das variaveis a, ¢ e ¢

B

descontinuidade para Ny = 2. As equagdes (5.7), (5.8) e (5.9), podem ser melhor analisadas
0

. apresentam um ponto de

em fungdo de S / k, , como mostrado na figura (5.1).

100

— Alfa/ko
== ¢ (m/m)

. B ] —cgm/m)
25 +

¢~ 7 SN

25

=50 4

75 -

-100

2 2.5 3 3.5 4
Beta/ko

B

Figura 5.1 Curvas deﬁ, ¢ e ¢, em fungdo de ——.
0 0

Na figura (5.2) pode-se observar como variam os angulos relacionados aos

coeficientes angulares, ¢, velocidade de grupo e ¢ velocidade de fase do ruido numérico

em fungdo do pardmetro fS/k, .
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100 +— == R ——

o //7\\

-25

-50 +———| =——atan(c) (graus) | /4

w3 ~—atan(cg) (graus) =

e l OO T T T T T T L ;

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Beta/ko

B

Figura 5.2 Variagdo dos valores dos dngulos ¢ e ¢, em fungdo de —.
0

Acompanhando o andamento dos valores de c¢,, ¢ e de seus angulos
correspondentes em relagdo a SB/k, , observa-se que os valores de ¢, e c¢ tendem ao
infinito e o angulo relacionado a ¢, tende a 90 graus quando f/k, tende para 2. Existe uma

troca de sinal nos valores da velocidade de fase ¢ e de seu angulo correspondente para

valores de f3/k, maiores que 2.

Fica evidenciado da figura (5.1) que, um mesmo valor c_, corresponde a dois

g 2
valores de f/k, e cada um destes esta relacionado a um valor de ¢, um positivo quando
Bk, <2 e outro negativo quando f/k, > 2. Consequentemente, cada velocidade de grupo
c, admite analiticamente duas possiveis velocidades de fase ¢, uma positiva e outra

negativa, existindo uma troca de sinais em f/k, =2.

Quando S <<k,, as velocidade espaciais do ruido numérico, sdo muito pequenas € o

ruido ndo aparece no campo de ondas. No intervalo onde a componente transversal do

numero de onda do ruido aproxima-se do valor igual a duas vezes o nimero de onda da

B

onda original, estas velocidades tendem ao infinito, para valores de — > 2 a velocidade de
(]

fase torna-se negativa, e para valores de S>>k, ambas as velocidades diminuem e tendem
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novamente para zero, indicando o ndo aparecimento de ruido numérico no campo

computacional.

Quando Bk, < 2, os coeficientes angulares ¢ e ¢, sdo positivos e a propagacao
dispersiva do ruido da-se ao longo da propagag¢do do grupo de componentes do ruido.
Quando Bk > 2, o valor do coeficiente angular ¢, € positivo, porém o coeficiente angular
¢ € negativo, fazendo com que a dispersao das componentes do ruido aconte¢a num angulo
divergente da dire¢do de propagac¢do do grupo. proporcionando um espalhamento maior do

ruido numérico pelo campo de ondas.

Nas figuras (5.3) e (5.4), a seguir, extraidas de Kirby (1986a), aparecem ilustrados

os coeficientes angulares ¢, € ¢ em dois casos em que os valores de componente

transversal do numero de onda do ruido numérico sio diferentes .
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Figura 5.3 Ruido numérico presente na grade computacional com S/k, =1.0. A
perturbag¢do inicial que deu origem as componentes do ruido est4 localizada em
(x,y)=(0,20), figura extraidas de Kirby (1986a).
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Figura 5.4 Ruido numérico presente na grade computacional com J/k, = 2.5, perturbagdo

inicial que deu origem as componentes do ruido esta localizadas em
(x,y)=(0,10), figura extraida de Kirby (1986a).

Comparando as figuras (5.3) e (5.4), pode-se observar a influéncia do valor da

componente transversal £ do ruido numeérico nos valores de ¢ . € C €, conseqlientemente, a

maneira como o ruido numeérico propaga-se e espalha-se pelo dominio computacional.

No primeiro caso, em que f/k, =1, figura (5.3), ¢, € ¢ sdo ambos positivos € a
dispersdo das componentes do ruido ocorre ao longo da diregio de propagagdo do grupo. As
componentes do ruido que possuem componente transversal do numero de onda £

menores, tém maior velocidade de fase e separam-se desta diregdo. Porém s6 preenchem a

largura do dominio computacional apos terem sido refletidas na fronteira.

No segundo caso, para f/k,=2.5, figura (5.4), este ¢ um valor um pouco maior que
o ponto de descontinuidade, as componentes de alta velocidade de fase espacial aparecem

quase que imediatamente. Além disso, ¢, € positivo, ¢ € negativo e a dispersio das

componentes do ruido ndo ocorre ao longo da diregdo de propagagido do grupo. O grupo
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desmancha-se rapidamente e espalha-se pelo campo de ondas sendo refletido varias vezes

na fronteiras laterais, preenchendo o inteiro dominio computacional.

E possivel definir as caracteristicas do grupo de ondas que formam o ruido
numérico, determinando a dire¢do de propagagdo do grupo, que € o angulo relacionado ao

coeficiente angular ¢, . A partir dai, podem ser identificados os valores do pardmetro S [k,

e, conseqiientemente, os valores da componente transversal £ do nimero de onda médio do
ruido numérico. Utilizando as equagdes (5.4), (5.5), obtém-se os correspondentes valores da
componente longitudinal do numero de onda « e os dois valores admissiveis do coeficiente

angular ¢ do ruido numeérico.

Observando-se como o ruido numérico espalha-se no campo de ondas, pode-se
identificar qual dos possiveis coeficientes angulares esta presente. Com estes valores
conhecidos € possivel relacionar algumas das caracteristicas do ruido numérico aos
espagamentos longitudinal e transversal da grade computacional, angulo de incidéncia das

ondas e, no caso de uma ilha, a influéncia de sua largura.

5-3 Batimetria e caracteristicas da onda utilizada

A area escolhida para a realizag@o dos testes (figura 5.5a) possui 31 comprimentos
de onda na dire¢do x, e 50 comprimentos de onda na dire¢do y . Existe um quebra-mar na
distdncia de 1 comprimento de onda na dire¢do x, que estende-se desde o primeiro ponto
até a distancia de 25 comprimentos de onda na dire¢do y . Quando o comprimento de onda
¢ igual a 100 metros, esta area assume as dimensdes de 3100 metros em x por 5000 metros

em y onde o quebra-mar estd a 100 metros do inicio da grade computacional .

Primeiramente, apresenta-se a batimetria utilizada e a solu¢@o analitica de Penney e
Price, para ondas incidindo normalmente num quebra-mar. A solugdo analitica ndo se

modifica em fungido do espagamentos utilizados.

Nas figuras a seguir, quebra-mares e ilhas peliculas estdo representados em cor

marrom.
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Figura 5.5a Batimetria utilizada.

Figura 5.5b Contorno de altura de onda da solug@o analitica relativa a batimetria da figura
(5.5a), para incidéncia normal de onda. Os intervalos de altura de onda sdo de
0.1 m., e a maxima altura é de 1.16 m.

A érea menor destacada em azul, nas figuras (5.5a), (5.5b), de dimensdes 10L x 10L,
proxima a ponta do quebra-mar, foi utilizada para a analise do ruido numérico. Esta area foi
escolhida, sabendo-se que o ruido numérico surge na ponta do quebra-mar e propaga-se
pelo interior da grade computacional. Foi escolhida também por estar resguardada dos

efeitos de reflexdo nas fronteiras laterais.

A profundidade nos pontos da grade batimétrica é de 1/2 1 = 50 metros em toda sua
extensdo, exceto no quebra-mar que ¢ de 0.03 metros. Esta grande diferenga implica em
uma acentuada inclinagdo, em fungdo dos espagamentos longitudinais e transversais
utilizados, quanto menores estes forem, mais verticais resultam ser as paredes laterais do

quebra-mar.
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O modelo de refragdo-difracdo linear utilizado neste trabalho calcula as
transformagdes sofridas pelas ondas que tém um carater monocromatico, ou seja, ondas que
no ponto inicial de propagag¢do possuem uma unica altura, um unico periodo e uma tnica

direcdo de incidéncia das ondas.

As caracteristicas da onda no inicio de sua propagagdo sdo: altura 1 metro, direcido
de incidéncia € normal ao quebra-mar, comprimento de onda L =100 metros. Para ter-se
um comprimento de onda igual a 100 metros com uma profundidade de 50 metros, o

periodo de onda deve ser de 8.018 segundos.

O ruido numérico gerado € causado pelo forte gradiente de profundidade proximo ao
quebra-mar. Este gradiente desrespeita completamente a hipotese do declive suave e
provoca uma grande variagdo no numero de onda. A onda passa do regime de aguas

profundas para aguas rasas em distancias correspondentes a um delta x, ou delta y se a

comparagdo for no sentido transversal. Pode-se verificar a grande variagdo destes valores
utilizando a relagdo de dispersdo equacdo (2.13) ou, mais especificamente, da equagio (4.1)
para pontos em profundidade de 50 metros, o numero de onda € igual a 0.0628 e pela

equagdo (4.2) para pontos em profundidade de 0.03 metros, o numero de onda € 1,44.

De acordo com a relagdo observada entre profundidade e comprimento de onda, o
regime no qual as ondas propagam-se € o limite entre aguas profundas e aguas

intermediarias.

5.4 Influéncia dos espacamentos longitudinal e transversal

Para observar a influéncia dos espagamentos longitudinais e transversais no ruido
numérico, foram construidas diferentes grades computacionais para a batimetria apresentada
na figura (5.5a). Os valores dos espagamentos escolhidos sdo fragdes do numero de onda:

1 1 1 1 . L. . -
EL’ gL, EL’ %L, tendo sido necessario respeitar os maximos valores de espagamentos

sugeridos para utilizagdo do modelo, Ax = 0.5L comprimentos de onda na dire¢do x, e Ay

= 0.25L comprimentos de onda na diregao y.



Na figura (5.6), observa-se o contorno de altura de onda calculado pelo modelo para
as grades com espacamentos (Ax , Ay) = (0.2L ,0.2L) e (Ax , Ay) = (0.1L , 0.1L), em
ambas aparecem perturbag¢des na altura de onda na ponta do quebra-mar, propagadas através

do campo de ondas, sobrepondo-se a solugdo do modelo.

0L 5L 30 L
50.0 L 50.0 L- PR
37.5 L 37.5 L
25.0 L 250 L f
1251 | 12.5 L]

0.0L . : 00L 2
0L 10L 20L 30 L 0L 10L 20L 30L

(a) (b)

Figura 5.6a Grade com espagamentos (0.2Lx0.2L) ou (156x251) pontos, a altura maxima
observada ¢ 1.53 m.

Figura 5.6b Grade com espagamentos (0.1Lx0.1L) ou (311x501) pontos, a altura maxima
observada é 1.73 m.

Em ambas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda é 0.1m.

E perceptivel nas figuras (5.6a) e (5.6b) que o aparecimento do ruido numérico é

bastante influenciado pela diminui¢do dos espagamentos.

Na figura (5.6a), o ruido alcanga primeiramente a fronteira lateral na distancia de
20L , ¢ refletido voltando para o interior da grade de calculo. Na figura (5.6b), a distancia ¢
de 5L voltando ao interior da grade e sendo refletido mais duas vezes, comprometendo toda

a solug¢do do modelo.
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Para que os valores corretos dos angulos relacionados ao coeficiente angularc,

fossem obtidos, subtraiu-se a solugdo numérica pela solugdo analitica em todos os pontos
da grade computacional. As areas utilizadas para estas subtragdes, estdo destacadas nas

figuras (5.5a) e (5.5b) na cor azul.

As figuras (5.7a - 5.7m) a seguir (nas proximas 2 paginas) representam os contornos

do campo de ondas utilizados para determinagdo dos valores do coeficiente angular de ¢, e

para a escolha do coeficiente angular de c .

A tabela 5.1 contém os dngulos relacionados a ¢, , determinados a partir das figuras

(5.7a—-5.7m).

angs. Cg |DY=0.2 |DY=0.1 |DY=0.05
DX=0.5 33 38 39
DX=0.2 50 62 64
DX=0.1 61 78 79
DX=0.05 66 86 87

Tabela 5.1 Angulos relacionado a ¢, expressos em graus, em fun¢do dos espagamentos
delta x e delta y.

Observa-se que os angulos relacionados a ¢, aproximam-se de 90 graus com a

diminui¢do dos espacamentos longitudinal e transversal.

Nas figuras (5.7a - 5.7m), os intervalos de contorno de altura de ondas sdo de 0.1
metros, exceto nas figuras 5.7h, 5.7i, 5.71 e 5.7m, onde foram utilizados intervalos de

contornos de altura de onda maiores, a fim de facilitar a visualiza¢gdo dos mesmos.
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A partir dos valores da tabela 5.1, encontram-se os dois valores admissiveis para
Bk, e com estes determinam-se os dois valores possiveis de ¢ para os respectivos

espagamentos delta x e delta y. Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas (5.2) e

(5.3).

beta/ko DY=0.2 DY=0.1 DY=0.05

DX=0.5 0.55 3.68 0.64 3.52 0.65 3.50
DX=0.2 0.83 3.24 1.03 3.00 1.07 2.96
DX=0.1 1.00 3.04 1.38 2.63 1.41 2.59
DX=0.05 1.10 2.92 1.66 2.35 1.68 2.32

Tabela 5.2 Valores de S/k,, determinados a partir do valor de c,, em fungdo dos
espagamentos delta x, delta y. Os valores escolhidos estdo indicados em

negrito.
A escolha dos valores de ¢ ¢ feita a partir da analise das figuras (5.7a - 5.7m),
utilizando-se como referéncia as figuras (5.3) e (5.4), que mostram uma relagio direta entre

a maneira como o ruido dispersa-se pelo campo de ondas e pela dire¢do determinada por ¢ .

angs. C DY=0.2 DY=0.1 DY=0.05

DX=0.5 17 -38 20 -40 20 -40
DX=0.2 27 -45 35 -50 37 -51
DX=0.1 34 -49 53 -61 54 -62
DX=0.05 38 -52 69 -72 71 -74

Tabela 5.3 Valores dos dngulos de ¢ expressos em graus, em correspondéncia aos valores
obtidos para ¢, conforme (tabela 5.1). Os valores escolhidos estdo indicados em

negrito.

A escolha de ¢ fica facilitada, devido a diferenca de sinais existentes entre os
possiveis valores a serem escolhidos, cada um destes implica caracteristicas diferentes no
campo de ondas. Por exemplo, na figura de espagamentos (0.1L,0.05L), o valor de -51 graus
aparece em grande parte dos contornos de altura de onda da figura, indicando o correto
valor de c¢. Para os espagamentos maiores e quando o angulo ndo ¢ evidente, como nos
espagcamentos (0.5L,0.1L) e (0.5L,0.05L), a maneira como o ruido numérico encontra-se
distribuido pelo campo de ondas define o valor do angulo, pois, sabe-se que somente com

um coeficiente angular negativo o ruido aparece espalhado por todo o campo de ondas.

Uma vez identificados os valores de ¢ e, conseqilentemente, os valores da

componente transversal £# do numero de onda do ruido numérico, pode-se obter as demais
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informagdes a respeito do ruido e este pode ser caracterizado em fungido dos espagamentos

utilizados.

A seguir sdo comentados os resultados dos testes realizados.

Velocidade de grupo espacial c,.

90 -
90 S .
: ~ﬂ\
3 o) »
S 60 3
e gso 1 ’\‘\' @ DX=0.5
6; S ——e— DX=0.2
E 30 | %30 | —— 4 DX=0.1
g : ...§--- DX=0.05
0 T T T T 1 0 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DX [L] DY [L]
(a) (b)

Figura 5.8 Valores dos angulos de ¢, em fun¢do dos espagamentos:

a) longitudinais

b) transversais

S I —— T ] 25
20 | 204 =
—e—DX=05
15 | 15 | - —e—DX=0.2
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10 4 : . ..§--.DX=0.05
5 5 | ;
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0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DX [L] DY [L]
(a) (b)

Figura 5.9 Valores de ¢, em fungdo dos espagamentos:
a) longitudinais

b) transversais

Pelas figuras (5.8a) e (5.8b) observa-se que os valores dos angulos tendem a
aumentar com a diminui¢do dos espagamentos. No entanto, para valores de espagamentos

menores ou iguais a 0.1L, os angulos aproximam-se bastante de 90 graus.

O valor de ¢, indica a variagdo da componente longitudinal do ruido & em relagdo

a componente transversal . Quanto maior for esta variagdo maior s3o as diferengas de
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velocidades de fase ¢ entre as componentes do ruido numérico e maior sera a dispersiao

entre as componentes do ruido.

Nota-se na figura (5.9) que para espacamentos maiores como Ax =0.5L ,Ax =0.2L

ou Ay =0.2L os valores de ¢, permanecem em torno de 2, sem apresentarem grande

variagdo indicando que as velocidades de fase das componentes do ruido ndo variam muito
entre si. Porém, com a diminuigdo dos espagamentos, observa-se um aumento significativo

de c,, implicando num aumento da taxa de variagdio de « em relagdo a S e,

consequientemente, numa maior dispersdo entre as componentes do ruido.

Velocidade de Fase espacial c.
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© =
-60 -60 |
-90 J S = ey -90
DX [L] DY [L]
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Figura 5.10 Valores dos angulos de ¢ em fungdo dos espagamentos:
a) Espagamentos longitudinais
b) Espagamentos transversais
2 I o
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0 0 T T !
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Figura 5.11 Valores de ¢ em fungdo dos espagamentos:
a) longitudinais
b) transversais
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Na figura (5.10), o valor do arctan(c) tem um papel importante no aparecimento do
ruido numérico. Quando este valor € positivo, a direcdo média de propagagdo das
componentes do ruido € préxima a direcdo de propagagdo do grupo e a dispersdo de suas
componentes acontece localizada ao longo desta direcdo: conforme figura (5.3). Porém
quando o valor é negativo a dire¢do média de propagacdo das componentes do ruido €
divergente da direcdo de propagagdo do grupo e a dispersdo ocorre por todo o campo

computacional; conforme figura (5.4).

Sendo ¢ a velocidade de fase média das componentes do ruido numérico, um valor
positivo de ¢ indica que as componentes do ruido em média propagam-se no sentido

positivo (y crescente), € um valor negativo indica que as componentes do ruido em média
propagam-se no sentido negativo (y decrescente). Cada componente do ruido numérico

possui sua velocidade de fase, a diferenga de velocidade entre estas determina como

acontece a dispersdo na grade computacional.

Nas figuras (5.10) e (5.11) observa-se novamente a influéncia do tamanho dos
espacamentos. Enquanto que para espagamentos maiores o angulo € positivo € no entorno
de 30 graus, para espacamentos menores a velocidade de fase média ¢ assume valores em
modulo maiores e troca de sinal indicando a dire¢do decrescente de y. O seu angulo
correspondente também € modificado radicalmente. Além de assumir valores negativos, seu

valor chega proximo a -90 graus.

Componente transversal do nimero de onda do ruido numérico f

4 _— — — 4
—— DX=0.5
3. 3 | g DX=0.2
2 0 =g IpXED Y
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3 S 2 - ...m...DX=0.05
-4 °
8 2 1
1 1
0 T T T T 1 0 m T - —_—
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DX (L) DY [L]
(a) (b)

Figura 5.12 Valores de f3/k, em fungdo dos espagamentos:

a) longitudinais

b) transversais
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Observa-se na figura (5.12a) que, com a diminui¢do de ambos 0s espagamentos, 0s

valores de f/k, tendem para 2 que € o ponto de descontinuidade mostrado na figura (5.1).
No ponto de descontinuidade, o valor de @ e o numero de onda do ruido numérico
(k, =@’ + B ) tendem ao infinito. Neste ponto, as velocidades ¢ e ¢, tendem ao infinito

e o ruido numérico aparece de maneira indiscriminada. Quanto mais proximo de 2 estiver o
valor da componente transversal do nimero de onda do ruido numérico, mais rapidamente

acontecera a propagacdo de suas componentes no sentido longitudinal.

Na mesma figura, para Ay =0.2L, também observa-se que [/k, assume sempre

valores menores de 2. Com a diminui¢do do espagamento longitudinal Ax, os valores

p/k, aumentam até um valor maximo um pouco maior de 1, para Ax =0.05L. Este
comportamento corresponde ao primeiro ramo das curvas de ¢ e ¢, na figura (5.1), antes
do ponto de descontinuidade. Os valores de ¢ e ¢, so positivos e 0 pacote de ondas-ruido

corre junto com a diregido de propagac¢do do grupo sem espalharem-se muito.

Para valores menores de espagamento transversal (Ay =0.1L, Ay =0.05L),
Sk, assume sempre valores maiores de 2. Com a diminui¢do do espagamento longitudinal
Ax, os valores f/k,diminuem até um valor minimo de aproximadamente 2.3 para

Ax =0.05L. Este comportamento corresponde nas curvas de ¢ e c,, na figura (5.1), ao

g -
intervalo em que os valores sdo maiores do que o ponto de descontinuidade. Os valores de

¢ e ¢, sdo negativos e a propagagio dispersiva ocorre por todo o dominio computacional.

Na figura (5.12b), observa-se que para espagamentos transversais menores ou iguais

a 0.1L , B/k,>2 ocorrendo propagagdo dispersiva por toda grade de calculo e para
espagamentos transversais iguais a 0.2L , f/k, <2 a propagagdo dispersiva ocorre ao
longo da diregdo determinada por ¢, . Desta forma, verifica-se a relacdo direta entre o

tamanho dos espagamentos e a maneira como o ruido numérico espalha-se pelo campo de

ondas.
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Intensidade do Ruido Numérico

Além da direg@o média de propagagdo do grupo de componentes do ruido numérico

¢, e da maneira como este espalha-se pelo campo de ondas, relacionada a ¢, existe uma

terceira caracteristica associada a altura da onda que também ¢ influenciada pelos
espagamentos, neste trabalho, denomina-se como intensidade do ruido numérico. Esta é
caracterizada como sendo um aumento na altura de onda, devido a sobre posi¢dio das

componentes do ruido numeérico ao campo “real” de ondas.

Na solu¢do do modelo para a batimetria da figura (5.5a), o ruido numérico surge
inicialmente na ponta do quebra-mar. Portanto, a sobre elevagdo na altura de onda que
acontece neste ponto representa as componentes do ruido numérico sobrepostas a solugdo

“real”.

Para observar a influéncia dos espagamentos longitudinal e transversal na
intensidade do ruido numérico, apresentam-se cortes transversais junto a ponta do quebra-

mar (x =0, 25 <y <27), utilizando-se o espagamento de 0.1L nas dire¢des longitudinal e

transversal como referéncia, variando-se os valores do outro espagamento.

Cortes Transversais comdeltax=0.1 L. Cortes Transversais comdeltay=0.1 L
2 — delay=021, ' 2| —ddmeoL
~ 175 —— deltay=0.1L 175 [,’\\ —— deltax=0. 1L,
g 1.25 S deltay=0.05L E 125 7 \ /\ —— deltax=0.05L
5 - %@w——~—— 1 e
g 075 i > 075 [I’ a7 |
2 05 2 05 /
0.25 < 0.25 I/
0 . r T T — O T T T T I
25 25.5 26 26.5 27 25 25.5 26 26.5 27
Distincia emL Distancia emL.
(a) (b)

Figura 5.13 Cortes transversais na ponta do quebra-mar variando-se os espagamentos:
a) transversais

b) longitudinais
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Observa-se na figura (5.13) que, com a diminui¢do dos espagamentos, existe um
aumento progressivo na intensidade do ruido numérico que espalha-se pelo dominio

computacional.

A seguir, apresenta-se uma tabela com os valores maximos das alturas de onda,
obtidos através do corte transversal na dire¢do do quebra-mar. Estes valores estdo

relacionados aos respectivos espagamentos utilizados.

DY=0.2 |DY=0.1 [DY=0.05
DX=0.5 1.18 1.24 1.25
DX=0.2 1.19 1.42 1.46
DX=0.1 1.26 1.59 1.68
DX=0.05 1.27 1.77 1.89

Tabela 5.4 Valores maximos de altura de onda calculados na diregdo do quebra-mar para os
respectivos espagamentos utilizados. As alturas das ondas estdo expressas em
metros.

Observa-se novamente pela tabela (5.4), que quanto menores sdo 0s espagamentos,

maiores sdo as alturas de onda, indicando um aumento na intensidade do ruido numérico.

5-5 Influéncia do dngulo de incidéncia nas caracteristicas do ruido numérico

No item 5.4, foram identificados trés fatores que caracterizam o ruido numérico, as

velocidades espaciais de grupo c,, e de fase ¢ (que sdo diretamente relacionados ao valor

de f) e aintensidade do ruido numérico. Para tanto foram utilizadas a batimetria da figura
(5.5a) e incidéncia normal de ondas. Neste item investiga-se a influéncia do angulo de
incidéncia, sobre estes fatores, utilizando-se dos mesmos espagamentos longitudinais e

transversais .

Assim, incidéncia normal fica definida como a diregdo de um angulo de zero graus,
sendo o sentido anti-horario positivo a partir do eixo x. Os testes foram realizados

utilizando-se os seguintes angulos de incidéncia: -30 graus, -15 graus, 15 graus e 30 graus.

A seguir sdo, apresentados dois casos que exemplificam os resultados encontrados.
Os contornos de onda estdo apresentados numa area menor, para que estes possam ser

observados sem interferéncia de ruido numérico proveniente das fronteiras laterais.
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Na figura (5.14), relativa a uma grade de espagamentos (0.1L,0.1L), os angulos de
incidéncia de onda sdo: (a) incidéncia normal, (b) 15 graus e (c) -15 graus. Os contornos de

altura de onda da figura (5.14a), encontram-se também na figura (5.6b).

351,

301

25L

20L

0L 51 10L 0L 5L 10L OL 51, 101

(a) (b) (¢)

figura 5.14 Contorno de altura de onda obtido com espagamentos (0.1L,0.1L) com:

I5L

a) Incidéncia normal das ondas. A altura maxima € 1.73 m
b) Incidéncia das ondas de +15 graus. A altura maxima é 1.71 m
¢) Incidéncia das ondas de -15 graus. A altura maxima ¢ 1.82 m

Em todas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda ¢ 0.1m.

Na figura (5.4), pode-se perceber uma pequena variagdo na intensidade do ruido
numérico no campo de ondas. O contorno da figura (5.14c) apresenta-se um pouco mais
concentrado do que para incidéncia normal, mas o que realmente mostra a influencia do
angulo de incidéncia sobre o ruido numérico é o aumento da altura maxima de onda para
angulos de incidéncia negativos e a diminui¢@o da altura maxima para dngulos positivos.
Observa-se também que o angulo de incidéncia ndo alterou as velocidades de grupo e fase
do ruido numérico, estas continuaram apresentando os mesmos valores obtidos para

incidéncia normal.
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Na figura (5.15), relativa a uma grade de espacamentos (0.2L,0.2L), os angulos de
incidéncia de onda sdo: (a) incidéncia normal, (b) 30 graus e (c) —30 graus. Os contornos de

altura de onda da figura (5.15a), encontram-se também na figura (5.6a).

35L

30 L
25 LA .«l e — & - o | 3 : = S == >
201 | ] : N
|
| | A\

5L , d : ‘

0L 5L 10L 0 5L 10L OL 5L 10L

(a) (b) (c)

figura 5.15 Contorno de altura de onda obtido com espagamentos (0.2L,0.2L) com:
a) Incidéncia normal das ondas. A altura maxima € 1.53 m
b) Incidéncia das ondas de +30 graus. A altura maxima é 1.42 m
¢) Incidéncia das ondas de -30 graus. A altura maxima é 1.75 m

Em todas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda é 0.1m.

Na figura (5.15), onde existem variagdes maiores do angulo de incidéncia, fica mais
facil perceber a influéncia sobre a intensidade do ruido numérico.. A area protegida pelo
quebra-mar aumenta ou diminui conforme a diregdo de propagagdo das ondas, interferindo

no campo de ondas.

Verifica-se novamente que a diregdo relacionada a ¢, ndo se modifica com a

variag¢@o do angulo de incidéncia das ondas. Seus valores determinados no item anterior e
apresentados na tabela 5.1 sdo os mesmos para incidéncia obliqua. consequentemente, os

valores da componente transversal do nimero de onda £ sdo também os mesmos dos casos

de incidéncia normal.
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Para exemplificar as mudangas que ocorrem na altura da onda e na intensidade do
ruido numérico devido a varia¢@o do angulo de incidéncia, apresentam-se na figura (5.16)

alguns cortes transversais na dire¢cdo do quebra-mar para diferentes angulos de incidéncia.

| ——T=-30graus
€ ——T=-15graus
:; —— T=00graus
% ——T=+15graus
S —— T=+30graus
<
25 25.5 26 26.5 27
Distancia em L

Figura 5.16 Cortes transversais na direcdo do quebra-mar para diferentes angulos de
incidéncia. Os espagamentos utilizados sdo delta x =0.1L e deltay = 0.1L

Observa-se claramente na figura (5.16), a influéncia do angulo de incidéncia na
altura da onda. Para os angulos positivos a altura da onda diminuiu e para os angulos
negativos a altura aumentou. A relagdo entre o angulo de incidéncia e a variagdo na altura

de onda na ponta do quebra-mar pode ser relacionada novamente ao nimero de onda.

O modelo numérico de refragido-difra¢do utiliza o nimero de onda da onda inicial
decompondo-o na dire¢do longitudinal e na diregdo transversal, conforme feito por este

trabalho na segéo (4.3), quando relacionou-se o nimero de onda as hipoteses basicas.

Para o caso de incidéncia normal, a componente transversal m do nimero de onda
da onda incidente é zero, logo k£, =( /, 0). E o ruido gerado na ponta do quebra-mar deve-
se exclusivamente ao gradiente de profundidade longitudinal, que modifica o valor de /

drasticamente e o proprio valor de %, .

Quando as ondas incidirem obliquamente, a componente transversal do numero de
onda da onda incidente deixa de ser zero e o gradiente transversal de profundidade pode

influenciar na intensidade do ruido numérico no campo de ondas.
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O fato de que, para valores positivos de angulos de incidéncia a intensidade do ruido
numérico diminui e para valores negativos a intensidade aumenta, pode ser explicado pelo
gradiente de profundidade na diregdo transversal e pela variagdo das componentes do valor

do nimero de onda.

Considerando o exemplo da figura (5.15), com variagdes de 30 graus em relagdo a
dire¢do normal, na figura (5.15a) m =0, / =k e o ruido ¢ gerado exclusivamente pelo
gradiente de profundidade longitudinal. Na figura (5.15b), a incidéncia € +30 graus e o
valor de k € decomposto em & = (/,m). No sentido transversal pelo qual a onda propaga-
se, ndo existe gradiente ascendente de profundidade e a componente transversal ndo sofre
variagdes que impliquem elevagdo na altura de onda. Estas variagdes ndo interferem na
formacgdo do ruido, e novamente o ruido numérico é gerado exclusivamente pela variag¢@o da
componente longitudinal, que para dngulos positivos € menor do que na incidéncia normal.

Logo & variagdo de £ € menor na ponta do quebra-mar e a intensidade do ruido € menor.

Na figura (5.15¢), a incidéncia € de -30 graus e o valor de k& € decomposto
novamente. Porém no sentido transversal pelo qual a onda propaga-se existe o gradiente
ascendente de profundidade e a componente transversal também atua na elevagdo na altura
de onda e, consequentemente, na intensidade do ruido numérico. Como os valores de altura
de onda sdo maiores e o valor de & € o mesmo para ambos os casos, percebe-se uma
influéncia maior da variagdo da componente transversal do que da componente longitudinal

na formag@o do ruido numérico.

Neste item pode-se observar que apesar de ¢, , ¢ e a intensidade do ruido numérico

estarem relacionados diretamente ao tamanho dos espagamento longitudinal e transversal, a

intensidade do ruido numérico € independente aos valores de ¢, e ¢, ou seja, a intensidade

do ruido ndo depende do valor de A, logo, a maneira como o ruido propaga-se e espalha-se

no campo de ondas ndo esta vinculada com sua intensidade.

68



5-6 Influéncia da largura de uma ilha no ruido numérico

Neste item € avaliada a possivel influéncia da largura de uma ilha no aparecimento e
propagagdo do ruido numérico em comparagdo as solugdes ja obtidas para um quebra-mar
fino. Estendeu-se o quebra-mar na dire¢do x, para que este aumentasse em largura de modo

a simular o canto de uma ilha, as larguras utilizadas foram 1L, 2L, SL.
Incidéncia normal de onda.

Para evidenciar a influéncia da largura de uma ilha no campo de ondas, mostra-se a
seguir, na figura (5.17), os contornos de altura de onda equivalentes aos contornos da figura

(5.6) para um quebra-mar fino.

50,01 2 esmm 5001
37.5L 3751
25.0L 25.0L
12.5L 125L
0-0LoL 10L 20L son ML oL oL L

(a) (b)
figura 5.17 Contornos de altura de onda com incidéncia normal e largura da ilha de 5L.
a) Espacamentos sdo (0.2L,0.2L). A altura maxima é 1.51 m.
b) Espacamentos sdo (0.1L,0.1L). A altura maxima é 1.73 m .

Em ambas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda € 0.1m.
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Pode-se notar, comparando as figuras (5.6) e (5.17), que a influéncia da largura da
ilha no campo de ondas ocorre junto a esta. Os contornos de onda apresentam-se paralelos
na parte lateral da ilha, porém os contornos de altura de onda e o ruido numérico presente
no campo de ondas s@o praticamente os mesmos ao equivalente calculado para o quebra-

mar fino.

Para verificar a similaridade entre o contorno de altura de onda no caso de um
quebra-mar e no caso de ilhas, apresentam-se na figura (5.18) cortes ao longo da direg@o

definida pelo valor de c¢,, que permanece inalterada, utilizando-se a grade dos

espagamentos (0.1L x 0.1L) e a incidéncia normal das ondas.

Corte ao longo da direcdo Cg —— quebramar

—1. pelicula 1L

o) 1172 \ ——1. pelicula 2L
_§ o Ar Ao , 1—1 pelicula 3L
élﬂﬂﬁAAAnAAAn
fon YNV YNV VN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia ao longo do Corte em ( L) apartir do ponto (0,25)

Figura 5.18 Cortes obtidos ao longo da dire¢do média de propagagdo do ruido numérico,
para as batimetrias com um quebra-mar e ilhas de largura 1L, 2L e 5L.

A semelhanga entre os cortes € 6bvia, as curvas confundem-se parecendo uma tnica,
a perturba¢do que caracteriza o ruido numérico ¢ gerada exclusivamente na ponta do
quebra-mar e no primeiro ponto de cada ilha, onde exatamente esta localizado o gradiente

de profundidade na direg@o longitudinal.

Este fato mostra que quando a incidéncia das ondas é normal, o gradiente transversal
presente em toda a extensdo lateral do canto das ilhas ndo gera ruido numérico, porque a

componente transversal do nimero de onda € zero.
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Incidéncia nio normal de ondas

Para angulos positivos de incidéncia de onda, tanto na batimetria com um quebra-
mar fino como nas batimetrias das ilhas, o ruido numérico € idéntico. Isto ocorre porque ndo
existem gradientes transversais ascendentes que impliquem em variagdo do valor da
componente transversal do numero de onda, no sentido de elevar a altura das ondas. Esta
condi¢do € a mesma observada no exemplo anterior. Para o caso de angulos negativos, a
largura do canto de uma ilha modifica o campo de ondas e a propria maneira como o ruido

numérico apresenta-se no campo de ondas.

Na figura (5.19), observa-se a influéncia do gradiente lateral, na geragdo de ruido
numérico no canto da ilha. As grades de espagamentos (0.2L,0.2L) foram utilizadas devido

a grande densidade de ruido numérico presente nas grades de espagamentos menores.

351, 351
30L 3011
25 L 251
20 L 20 L
15 L'e-= 15K ‘ 151

OL 5L 10 L oL 5L 10L 0oL 5L 0L
(a) (b) (¢)

figura 5.19 Contorno de altura de onda obtido com espagamentos (0.2L.,0.2L) com:
a) Incidéncia de —10 graus. Altura maxima ¢ 1.58 m, e a largura da ilha de 1L.
b) Incidéncia de -30 graus. Altura maxima € 1.76 m, e a largura da ilha de 1L.

¢) Incidéncia de -30 graus. Altura maxima € 1.94 m, e a largura da ilha de 2L.

Em todas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda é 0.1m.

71



Comparando-se as figuras (5.19a) e (5.19b), pode-se perceber que a intensidade do
ruido numérico é maior em (5.19b). A diferenga entre os dois casos esta no angulo de
incidéncia das ondas, nesta figura o angulo ¢ mais aberto em rela¢do a incidéncia normal.
Portanto, a componente transversal do nimero de onda da onda incidente m € maior do que

em (5.19a), gerando mais ruido no campo de ondas.

Pode-se também perceber que a dire¢do de propagagdo do grupo do ruido numeérico

¢, continua inalterada, porém a situagdo € um pouco diferente da observada anteriormente,

nio existe um unico ponto de onde o ruido é gerado e propaga-se, ele aparece em toda a
lateral da ilha devido a dire¢do do numero de onda transversal, incidindo no gradiente de

profundidade.

Comparando-se as figuras (5.19b) e (5.19¢c) observa-se novamente um aumento na
intensidade do ruido numérico no campo de ondas. A incidéncia das ondas € a mesma,
portanto as componentes transversais do numero de onda também sdo iguais, entretanto a

largura da ilha € diferente.

Na figura (5.19c), a ilha € mais larga, ocorrendo um aparecimento maior de ruido
numérico causado pela forte variagdo imposta a componente transversal do nimero de onda
pelo gradiente transversal de profundidade ao longo da lateral da ilha. Observa-se uma faixa
mais escura referente a reflexdo de ondas e uma faixa larga de ruido numérico propagando-

se a partir do canto da ilha em diregdo a distancia 8L na fronteira superior.

Devido a incidéncia de ondas em dire¢@o a parte posterior da ilha ou quebra-mar,
aparece o efeito de reflexdo. As ondas que incidem na lateral da ilha sdo refletidas para o
interior do campo de ondas, esta reflexdo também contribui para elevar a altura da onda.
Porém mesmo com a reflexdo das ondas presente, o ruido numérico que surge na lateral da
ilha devido ao gradiente transversal de profundidade € decisivo nas caracteristicas do campo

de ondas.
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Na figura (5.20), apresenta-se um caso que exemplifica o aumento na intensidade do
ruido numérico, para a mesma batimetria utilizada na figura (5.19c). No entanto
diminuindo-se os espagamentos para (0.1L,0.1L), o angulo de incidéncia das ondas e a

largura da ilha sdo os mesmos: —30 graus e 2L.

e o —
30.0L
25.0L
20.0 L1
BOLGoL 50L 10.0L

Figura 5.20 Contorno de altura de onda obtido para uma grade de espagamentos
(0.1L,0.1L) com incidéncia das ondas ocorrendo num angulo de -30 graus. A
altura maxima sdo 2 metros, largura da ilha de 2L.

O intervalo nos contornos de altura de onda € 0.1m.

Pode-se observar a influéncia da diminui¢dio dos espagamentos, comparando-se as
figuras (5.20) e (5.19¢). Na figura (5.20), o ruido surge e propaga-se com maior intensidade
e numa faixa densa relacionada a largura da ilha. Este fato confirma a influéncia do

gradiente de profundidade transversal na intensidade do ruido numérico.
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CAPITULO 6

APLICACAO DAS AREAS DE DISSIPACAO DE ENERGIA

6-1 Introducio

No capitulo anterior, o ruido numérico que surge nas ilhas “pelicula”, pdde ser

caracterizado baseado em trés fatores: nos valores de c,, de ¢ e na sua intensidade. Os
valores de ¢, e ¢ dependem exclusivamente do tamanho dos espagamentos longitudinal e

transversal utilizados na grade computacional. Entretanto, a intensidade com que o ruido
numérico apresenta-se no campo de ondas estd vinculada as variagdes localizadas do

numero de onda, normalmente impostas pelos gradientes de profundidade.

O intuito de utilizar-se areas de dissipagdo de energia simulando ilhas dissipativas €

minimizar ou diminuir o ruido numérico existente quando sao utilizadas ilhas peliculas.

Como as ilhas dissipativas ndo estdo relacionadas a profundidade, as variag¢des
localizadas impostas ao nimero de onda, ndo mais se devem aos gradientes de
profundidade existentes nos contornos das ilhas peliculas, mas sdo impostos de forma mais
suave atraveés do fator de dissipagdo utilizado. Minimizando-se as variagdes impostas ao
numero de onda, minimiza-se também a intensidade do ruido numérico presente no campo

de ondas.

Neste capitulo compara-se os contornos de altura de onda para os ambos tipos de
ilhas, utilizando-se diferentes larguras e diferentes angulos de incidéncia das ondas. Sdo
também apresentados cortes transversais de altura de onda no limite anterior das ilhas e ao

longo da diregéo velocidade de grupo do ruido numérico c, .
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6.2 Espacamentos utilizados

Antes de realizar as comparagdes, € necessario escolher o tamanho dos
espagamentos longitudinal e transversal, através dos quais as caracteristicas do ruido

numérico possam ser identificadas e comparadas entre as solugdes para os dois tipos de ilha.

Observou-se no capitulo anterior que, para valores de f/k, <2, a propagagio
dispersiva ocorre ao longo da diregdo de propagagdo do grupo e para valores de fB/k, > 2,
a propagagdo dispersiva da-se em diferentes dire¢des e o ruido numérico aparece mais

espalhado e com mais intensidade pelo campo de ondas. Além disto, maior sera a presenga

de ruido numérico quanto mais proximo de dois estiver o quociente f/k, . Verificou-se

também que, quanto menores forem os espagamentos mais proximo de 2 sera o valor de

B/k, , logo, quanto menores forem os espagamentos, mais ruido numeérico estara presente

no campo de ondas.

Em fun¢@o dos resultados obtidos anteriormente, optou-se por escolher a grade de

espacamentos (0.1L,0.1L) para realizar as comparagdes entre os dois tipos de ilha.

Para o caso de ilha pelicula , foi visto que com estes espagamentos o ruido numérico
aparece com bastante intensidade e espalha-se por todo o campo de onda. Além disso, estes
espagamentos sdo relativamente pequenos e em casos praticos normalmente sdo utilizados
espagamentos maiores. Assim, verificando-se a aplicabilidade das ilhas dissipativas para

um caso mais adverso, pode-se afirmar sua utilidade.

6.3 Limites das ilhas dissipativas

O ruido numérico surge do canto das ilhas e para analisa-lo, simulou-se o canto de
uma ilha estendendo-se a largura de um quebra-mar. Desta forma a area do canto das ilhas

ficou definida por sua largura.

Pode-se comparar os resultados entre os dois tipos de canto de ilhas, sabendo-se que

os resultados para uma ilha sdo uma extensao dos obtidos para seu canto.



A energia da onda ¢ diretamente proporcional ao quadrado de sua altura, no caso da
utilizag¢@o de ilhas peliculas, a energia € praticamente toda dissipada, a altura das ondas que
passam pela pelicula de adgua e alcangam a parte posterior é de alguns centimetros. Assim,
para as ilhas dissipativas devem ser utilizados fatores de dissipagdo de energia que

diminuam a altura da onda de maneira similar a ilha pelicula.

As larguras das ilhas utilizadas para comparagdes foram as mesmas utilizadas nos
capitulos 4 e 5, que sdo: 1L, 2L, SL . Através dos perfis de decaimento nas figuras (4.4) e
(4.5), observa-se que para o fator de dissipagdo igual a 1.0 a onda tem a sua altura reduzida
de 1.0 metro para alguns centimetros numa distancia equivalente a 1L, tendo sido este o
fator de dissipagdo escolhido para a ilha de respectiva largura. Para o caso da ilha de largura
2L optou-se pelo fator de dissipag@o 0.5 mostrado na figura (4.4) que diminuiu praticamente
a mesma altura de onda, porém no dobro da distincia. Para a ilha de comprimento 5L,
optou-se pelo fator de dissipagdo de 0.25. E na figura a seguir percebe-se que este fator

aniquila a mesma altura de onda que os anteriores numa distancia de aproximadamente 4L.

1.2
1 ——1. diss.(1L)
% 0.8 \ L. diss.(2L)
e
g 0.6 —1. diss (5L)
SN ,
R NN |
202 :
< 0
0 1 2 3 4 5 6
Distancia em L

Figura 6.1 Perfil de decaimento de altura de onda através das ilhas dissipativas, a uma
distdncia de um comprimento de onda a partir do canto das ilhas.

Observa-se na figura (6.1) uma elevagdo na altura de onda, apos o final da ilha
dissipativa, esta elevagdo ¢ devido a presenga de ondas difratadas propagando-se em dire¢do

a area protegida pela ilha.
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6.4 Comparacdes dos resultados entre ilha pelicula e ilha dissipativa

Na figura (6.2), sdo apresentados os contornos de altura de onda para os dois tipos
de ilhas, ilha pelicula (a) e ilha dissipativa (b). A largura das ilhas é 1L, e a incidéncia das

ondas € normal. As ilhas dissipativas a seguir estdo representadas em verde escuro.

3L 30L

50.0 L;

375L

25.0L;

125L

0.0L. K - 0.0LM , .
OL 10L 20L 30L OL 10L 20L 30L

(a) (b)
Figura 6.2 Contornos de altura de onda para :
a) ilha pelicula de largura 1L. A altura maxima € 1.73m
b) ilha dissipativa de largura 1L. A altura maxima é 1.22m

Em ambas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda é 0.1m.

Pode-se perceber claramente que o ruido numérico entre os dois campos de onda
diminui consideravelmente na figura (6.2b), ele ndo € eliminado por completo, porque

também existem varia¢des no nimero de onda equivalente na utilizagdo da ilha dissipativa.

Nota-se também que a dire¢do da velocidade de grupo é a mesma observada nos

casos anteriores para os mesmos espagamentos. Portanto a componente transversal do
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numero de onda do ruido numérico £ e a velocidade de fase espacial c¢também sdo os

mesmos de anteriormente. Desta forma, comprova-se que a utilizagdo da ilha dissipativa

atua no ruido numérico modificando somente sua intensidade.

E possivel observar, devido ao fato da ilha ndo ser muito larga, e assemelhar-se a um
quebra-mar, na sua parte protegida os padrdes de contorno de altura de ondas, assemelha-se

com os contornos da solucdo analitica de Penney e Price,. apesar da reflexdo lateral.

A figura (6.3), apresenta os contornos de altura de onda para as ilhas dissipativas de
largura 2L (a), e SL (b). Os contornos de altura de onda para estas ilhas peliculas de largura
2L e 5L ndo foram apresentados devido a similaridade com o contorno de onda da

figura(6.2a), conforme mostrado na figura (5.18).

50.0 L,

37.5 L

250L| g

00L : 00L » :
OL I0L 20L

figura 6.3 Contorno de altura de onda para ilhas dissipativas :
a) de largura 2L . A altura maxima € 1.22m.
b) de largura 5 L. A altura maxima ¢ 1.23m.

Em ambas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda é 0.1m.
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Pode-se perceber a influéncia da largura da ilha no campo de ondas. Os contornos de
altura de onda enfatizam o decaimento gradativo da altura de onda pelo interior dos limites
das ilhas. Os contornos na parte posterior das ilhas sdo coerentes com o efeito de protegio

imposto por uma ilha mais larga.

Comparando os contornos de altura de onda das figuras (6.2b), (6.3a) e (6.3b),
observa-se a diminuigdo gradativa do ruido numérico no campo de onda a medida que a ilha
torna-se mais larga. O ruido numérico tem sua intensidade diminuida na grade com a ilha
mais larga, porque o fator de dissipagdo utilizado € menor. Assim, existe uma variagido
menor no numero de onda correspondente. Na atenuagdo da altura da onda na ilha mais
curta, existe a necessidade de aniquilar a onda mais rapidamente e utiliza-se um fator de
dissipagdo maior, conseqlientemente, impde-se uma variagdo maior ao nimero de onda

equivalente, gerando mais ruido numérico.

A figura (6.4), mostra um corte transversal no contorno de altura de onda em x =0,

24 < y <27, ou seja, no limite anterior das ilhas.

Cortes ao longo do quebrama

ilha diss 1L

g 175 — ilha diss 2L
5 15 ™\ L
g / \ ilha diss 5L
g 1.25 - i
. 14 | ilhas peliculas
[
2 075
. /
3 05
£ 025 |
s )i
< 0 : < . : ,

24 245 25 25.5 26 26.5 27

Distancia em L

Figura 6.4 Corte transversal em x =0, para as ilhas dissipativas de diferentes larguras e
ilhas peliculas cujas as alturas de onda sio coincidentes.

Neste corte percebe-se a diminui¢@o na perturbagdo original que surge na ponta das
ilhas peliculas. A redug@o desta perturbagdo implica na diminuigdo da intensidade do ruido

numérico no campo de ondas.
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Para as ilhas dissipativas, percebe-se também que existe uma relagdo entre a
perturbagdo originada no canto da ilha e a intensidade do ruido numérico que observa-se no
campo de onda. Este fato pode ser comprovado analisando-se por exemplo: o contorno de
altura de onda da ilha de largura 1L. Neste caso o contorno apresenta a perturbagdo mais
alta entre as ilhas dissipativas e no campo de onda também apresenta-se o ruido de forma
mais intensa. Ambas as caracteristicas estdo ligadas a utilizagdo do maior fator de

dissipagdo nesta ilha.

No capitulo anterior foram comparados perfis de altura de onda ao longo da diregdo
relacionada a velocidade média de grupo do ruido numérico. Os perfis da solugdo do
modelo para o quebra-mar e para cada uma das ilhas peliculas apresentaram-se idénticos,
indicando que o ruido numérico presente em um dos campos de onda é no minimo muito

parecido com o presente em cada um dos demais.

Na figura (6.5), apresentam-se perfis de altura de onda ao longo de um corte na

direcdo da velocidade de grupo do ruido ¢,, comparando a altura de onda para o quebra-

mar fino, idéntico as ilhas peliculas figura (5.18), e as ilhas dissipativas.

Corte ao longo da diregdo Cg —— quebra-mar
— 1. diss. 1L

g L75 ‘ — 1. diss. 2L
“§ 12 \ —— 1. diss. 5L
8125 HA ~ N A .
5
s 2 ¥
2075 (V] 0 \v’ N I A
< 0.5 T T T T T T T T T

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Distancia ao longo do Corte (L)

Figura 6.5 Corte ao longo da diregdo de ¢, para as ilhas dissipativas e para o quebra-mar
fino, que € um corte idéntico aos cortes das ilhas peliculas.
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Figura 6.6 Focalizagdo para os cortes da figura (6.5).

Nas figuras (6.5) e (6.6), a diminuigdo dos perfis nos cortes e sua relagdo com a

intensidade do ruido é coerente também em relagdo aos perfis das ilhas dissipativas.

A figura (6.7) apresenta os cortes longitudinais a distancia de 4L a partir da ponta

das ilhas.
Corte Longitudinal emy = 29
1.4
1.3
B L2 A—
= MM
gt
s 1 —— Is.peliculas
< 0.9 v :
S ] —1I diss. 1L
Ry, / —1. diss. 2L
0.6 : : ——1. diss. 5SL
0 5 10 15 20
Distancia na diregdo x em (L)

Figura 6.7 Corte longitudinal em y =29, para as ilhas dissipativas € um corte que
representa as ilhas peliculas.

Nestes cortes, pode-se observar que as solu¢gdes do modelo resguardam uma
coeréncia independente do tipo de ilha utilizado. Percebe-se também as irregularidades de
alta freqiéncia que aparecem sobrepondo-se a superficie das ondas, principalmente na curva
referente as ilhas peliculas, que logicamente apresentam uma densidade de ruido muito

maior.
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Para verificar a eficacia da utilizagdo de areas de dissipag@o de energia, também em
uma incidéncia ndo normal, em que dependendo do angulo de incidéncia existe o
surgimento de ruido numérico na parte lateral das ilhas peliculas. Apresenta-se a seguir a
figura (6.8) para a ilha dissipativa. A figura (5.20) que é o caso equivalente para ilha

pelicula, € repetida simplesmente para facilitar as comparagdes.

2L 101 2L 10L
35L; SRS 35L ‘
30 L+ 30 L~
25 L 251
1

20 L+ 20 L+
15L- — 15 L1

OL 5L 10L OL 5L 10L
Figura 5.20 Figura 6.8

Contorno de altura de onda obtido para uma grade de espagamentos (0.1L,0.1L) com
incidéncia das ondas ocorrendo num angulo de -30 graus, a largura das ilhas é de 2L.

Figura 5.20 Ilha pelicula com altura maxima de 2.00 metros.
Figura 6.8 Ilha dissipativa com altura maxima de 1.33 metros.

Em ambas as figuras o intervalo nos contornos de altura de onda é 0.1m.

A utilizagdo da ilha dissipativa para este caso, também mostrou-se com um bom

resultado no sentido de diminuir a intensidade do ruido numérico em relagio a ilha pelicula.

82



CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi minimizar os efeitos de violagdes localizadas nas
hipétese que regem os modelos de refragdo-difragdo lineares. Tais modelos sio baseados na
aproximagdo parabolica da equagdo do declive suave, que tem como hipéteses basicas que a
variagdo do fundo seja suave e a diregdo principal de propagagdo ndo varie muito em
relagio a diregdo principal de propagacdo. Estas hipoteses podem ser relacionadas ao
numero de onda da onda propagada. Quando ocorrem grandes variagdes localizadas no
nimero de onda, podem ser verificadas elevagdes pontuais na altura de onda, que sdo
propagadas pelo interior do dominio computacional, na forma de ruido numérico sobreposto

ao campo real de onda.

Observou-se a relagdo entre a presenga do ruido numeérico no campo de ondas e a
diminuicio dos espagamentos longitudinais e transversais. Quanto menores sio os

espagamentos mais ruido numerico € gerado.

O ruido numérico pode ser caracterizado por trés fatores: 1) velocidade de grupo

espacial ¢, , 2) velocidade de fase espacial ¢, ambas relacionadas ao valor da componente

transversal do numero de onda do ruido numérico £ e 3) intensidade, caracterizada pela

magnitude da sobreposi¢do do ruido numérico no campo de ondas.

A maneira como o ruido propaga-se e espalha-se na grade computacional depende
exclusivamente do tamanho dos espagamentos longitudinal e transversal e ndo pode ser
modificada. Entretanto, a intensidade com que o ruido numérico aparece no campo de
ondas, estd diretamente relacionada com as variagdes impostas ao numero de onda “da
onda” propagada pelo modelo e diminuindo-se tais variagdes, pode-se diminuir também a

intensidade do ruido numérico.
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Com a utilizagdo de areas de dissipa¢do de energia para a simulagdo de ilhas, o
gradiente de profundidade existente nos limites das ilhas peliculas € eliminado e as
variagdes no valor do nimero de onda equivalente podem ser impostas convenientemente
através do fator de dissipagdo de acordo com a largura da ilha, de maneira que a

intensidade do ruido numérico no campo de ondas possa ser diminuida.

A utilizagdo de areas de dissipagdo, ¢ mais indicada para ilhas de maior porte em
que a possibilidade de utilizagdo de um fator de dissipagdo menor fica favorecida,
implicando em menores variagées no numero de onda equivalente e, consequentemente,

numa intensidade menor de ruido numérico.

Para o caso de ilhas menores ou estreitas, a dissipag@o da altura da onda ocorrera de
maneira mais drastica causando também ruido numérico. Porém, como nio existem ondas
refletidas e-ou quando o campo de onda procurado seja posterior a localizagio da ilha,
pode-se iniciar a utilizagdo do fator de dissipagdo de energia fora dos limites anteriores a

propria ilha, sem conseqiiéncias para o campo de ondas de interesse.

Nesta pesquisa utilizou-se um unico fator de dissipag@o por toda a ilha dissipativa,
pode-se também utilizar um fator de dissipagdo variavel, a fim de obter menores variagdes

no nimero e onda e uma redugio ainda maior na intensidade do ruido numérico.

Dentre algumas possibilidades que o presente trabalho deixa em aberto, para uma

futura continuagdo, pode-se citar:

Utilizagdo de uma ilha “mista” na qual poderiam ser combinados as duas op¢des

apresentadas neste trabalho, ou seja, uma itha pelicula com contornos dissipativos.

Utilizag@o de areas de dissipag@o nas fronteiras laterais das grades computacionais,

com a finalidade de minimizar reflexdes indesejadas .

Finalizando, neste trabalho avaliou-se a possibilidade da utilizagio de areas de
dissipag@o de energia nos modelos de refragdo-difragdo para obter-se uma diminuig¢do do
ruido numérico em relagdo aos casos de itha “pelicula”. A aplicagdo de areas localizadas de
dissipagdo de energia que simulam ilhas dissipativas, diminuiram efetivamente a
intensidade inicial do ruido numérico e portanto o seu efeito sobre o inteiro dominio

computacional.
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