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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um modelo que permite estimar as caracteristicas de
rebentacao a partir dos resultados fornecidos pelo modelo espectral de alta resolugdo SWAN
(Simulating WAves Nearshore, Holthuijsen et al, 2001). O processo de rebentagdo no SWAN
considera a versao espectral de Eldeberky e Battjes, alargada para inclusdo das direcgées,
estando associado ao processo de rebentagdo um aumento significativo da dissipagéo. A linha
de rebentacdo foi estimada em pontos da grelha computacional considerando o mesmo
quociente de rebentacao da simulagdo do SWAN (habitualmente 0,73). Depois da identificagao
desta linha foram calculadas as principais caracteristicas da rebentacgado: distancia entre os
pontos da linha de rebentagéo e os da linha de costa; as variagbes da altura significativa da
onda e da profundidade ao longo da linha de rebentagédo; o numero de frentes de onda ao
longo da costa; e a determinagéo do tipo de rebentagéo, por recurso ao numero de Iribarren,
que combina o declive da praia com a declividade da onda. Foi também implementado um
modelo linear para estimar a deriva litoral baseado na equagdo de Longuet-Higgins (CERC
1984). A metodologia desenvolvida foi ja utilizada no apoio a exercicios militares da Marinha
Portuguesa junto a costa. Implementou-se também um modelo mais complexo baseado na
integracdo da equacdo de conservagdo da quantidade de movimento, o modelo quasi-3D
SHORECIRC (Svendsen et al, 2002). Neste caso a metodologia aplicada inicia-se uma
simulacdo com o modelo SWAN que vai fornecer as condi¢des iniciais ao ‘wave driver’, o
modelo REFDIF1 (Kirby et al, 1994), executando-se de seguida a corrida do modelo
SHORECIRC.

1. INTRODUGAO

Os processos associados ao fendmeno da rebentagdo por efeito de fundo revestem-se de
particular interesse em aplicagdes de engenharia costeira, uma vez que afectam as estruturas
costeiras implementadas pelo Homem, bem como a morfologia das praias. Uma grande parte
da energia das ondas é dissipada perto da costa, determinando a composicéo e a geometria
das praias, e exercendo grande influéncia sobre as estruturas ai existentes. Recentemente foi
feito um esforgo significativo no desenvolvimento de modelos numéricos capazes de simular os
fendmenos associados ao processo de rebentagéo. Estes sdo muito importantes em transporte
de sedimentos junto a praia e, consequentemente, sdo um factor decisivo no controlo da
morfologia da costa. A finalidade do presente trabalho é o desenvolvimento duma metodologia
para a avaliagdo dos parametros de rebentagéo e das correntes da deriva litoral. Utilizagao, por
um lado de métodos baseados em abordagens empiricas, que podem cobrir areas extensas ao
longo da costa. Por outro, sdo efectuadas simulagdes de alta resolugdo, usando o modelo
SHORECIRC, para avaliagao da circulagao costeira.



2. O MODELO LINEAR

O processo de rebentagdo no SWAN considera a versao espectral de ELDEBERKY e
BATTJES (1996), alargada para inclusédo das direcgbes. A taxa média de dissipagdo de energia
por unidade horizontal de area devida a rebentagéo é expressa por:

Diss = —(1/4)op;Qp (6/27)H 7, (1)

onde ag, € o coeficiente de Battjes and Janssen, Qb é a fraccdo de ondas que rebentam
BATTJES e JANSSEN (1978), H,, é a altura maxima que existe a uma dada profundidade e &
€ a frequéncia média. O processo de rebentagéo esta associado a um aumento significativo da
dissipagdo. Consequentemente, para a estimacédo da linha de rebentagdo sao utilizadas as
seguintes relagoes:

Diss ) —Dissj_;y= 0 e (Diss(iﬂ) —Dissi)/Dissi > € giss - (2)

onde g4ss € um coeficiente que depende da inclinagcdo da praia, e i o ponto da grelha
computacional segundo x. A linha de rebentacdo é estimada em pontos da grelha
computacional, pelo que uma maior resolu¢ao desta grelha permite maior precisdo na obtengéo
da sua localizagao.

A variagao do numero de frentes de onda ao longo da costa foi estimada a partir da expressao:

SO CEDTs (h) = Sw () (3)
com j o indice do numero do ponto da linha de rebentacdo; Nf o numero da frente; C a
celeridade obtida pela relagéo dada por THORNTON e GUZA (1983):

C(j) = 1.15yghy, (j), (4)

onde h, é a profundidade na rebentagéo; Ts o periodo da onda na zona de rebentagéo; Sy a
largura da zona de rebentagéo. A rebentagdo da onda classifica-se em progressiva, em voluta,
em colapso e em intumescéncia, dependendo da forma desta. A determinagdo do tipo de
rebentacao faz-se normalmente por recurso ao numero de Iribarren, que combina o declive da
praia Sp, com a declividade da onda:

£ () = 5P}/ (Hs.0 () W1, ()2 (5)
Hs, e WI, sdo a altura significativa de onda e o comprimento de onda ao largo,
respectivamente. O tipo de rebentacdo é atribuido com base neste pardmetro: &, <0.4-

progressiva; 0.4 <&, <2.4- em voluta; 24 <&, <2.6 - em voluta/lem colapso; 2.6 <&, <3.1-
em colapso/em intumescéncia; and &, > 3.1- em intumescéncia, KOMAR (1998).

Habitualmente para as simulagbées do SWAN adopta-se um esquema em que ¢é feita uma
corrida do tipo ‘nest’, onde as condi¢des de fronteira sdo geradas por uma corrida anterior do
mesmo modelo sobre uma area mais vasta. As condi¢cdes de rebentagao sao estimadas sobre
a area de alta resolucdo. Na figura 1 apresentam-se os resultados duma corrida do modelo
SWAN, junto a ilha de Porto Santo realizada no &mbito do apoio ao exercicio de NATO ‘Unified
Odyssey 2002’. Na figura 2 apresenta-se as condicbes de rebentacdo para esta mesma
situagdo (2002/01/29 — 12h). Apresenta-se as principais caracteristicas da rebentagao:
distancia de qualquer ponto da linha de rebentagdo a linha costa, as variagdes da altura
significativa da onda e da profundidade ao longo da linha de rebentagcdo, bem como a
localizagdo da linha de rebentacdo e as direc¢bes das ondas ao longo desta linha.
Representam-se também o tipo de rebentacao, a variacdo do quociente de rebentacao (a razédo
entre a altura significativa e a profundidade) segundo a linha de rebentagdo e o numero de
frentes. Na figura 3 ilustra-se um outro exemplo para uma simulagcdo SWAN na area de Lisboa
(2003/03/27, 48h forecast) e nas figuras 4 e 5 as respectivas condigbes de rebentagao para as
duas éareas de alta resolugcéo (a area Pinheiro da Cruz e uma area localizada norte de cabo
Sines). As correntes de deriva litoral foram estimadas a partir da equagéo de Longuet-Higgins,
CERC (1984):

1

v| =20.75(gH} )2 sinay, (6)

onde S é o declive da praia, o, a direc¢do das ondas na rebentacdo e H, a altura média das
ondas na rebentagéo.



Extreme
conditions

Hs = 3.32
(m)

-200

Vw =617
{mfs)

-400

-600

-800

-1000

-1200

-1400

-1600

-1800

-2000

25 km

20 km

Figura 1
Simulagdo do modelo SWAN na area de Porto Santo (2002/01/29 — 12h)
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Figura 2
Condicdes de rebentagdo em Porto Santo (2002/01/29 — 12h)



Figura 3
Simulacao do modelo SWAN na area de Lisboa (2003/03/27, 48h forecast)
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Figura 4
Condigbes de rebentagéo na area de Pinheiro da Cruz (2003/03/27, 48h forecast)
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Figura 5
Condicdes de rebentagéo a norte do cabo de Sines (2003/03/27, 48h forecast)
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Deriva litoral na area de Pinheiro da Cruz e a norte do cabo de Sines (2003/03/27, 48h
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Figura 7
Forcas induzidas pelas ondas na area de Pinheiro da Cruz (2003/03/27, 48h forecast)
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Figura 8
Campos das ondas e deriva litoral na area de Vigo no caso do acidente do petroleiro

Prestige (2002/12/21, 24h forecast)



As correntes da deriva litoral estimadas para as areas ja indicadas s&o ilustradas na figura 6.
Para o mesmo caso as forgas induzidas pelas ondas séo apresentadas na figura 7. Na figura 8
séo dados os campos das ondas e a deriva litoral na regido em frente a Vigo no caso do
acidente do petroleiro Prestige (2002/12/21, 24h forecast).

3. 0 MODELO SHORECIRC

Recentemente iniciou-se no Instituto Hidrografico a implementagdo do modelo de circulagcao
de alta resolugdo SHORECIRC. Este € um modelo quasi-3D baseado na integragdo da
equacao de conservagao da quantidade de movimento e consiste em duas partes: um modelo
de agitacdo maritima chamado ‘the short wave driver e um modelo para a previsdo das
correntes da deriva litoral, incluindo a influéncia da varia¢ao vertical das correntes (o fendmeno
chamado ‘lateral mixing’).

No SHORECIRC, a velocidade instantanea do fluido total é dividida em trés componentes:
Ug =W+l + Vg (7)

onde u', é a componente de velocidade turbulenta, u,,, é a componente devida a onda, e
V. € a velocidade da corrente que em geral varia ao longo da profundidade. As subscrigbes

o, denotam as direc¢gdes num sistema de coordenadas cartesiano horizontal. A profundidade
local da agua foi determinada através de:

h=hy+¢, (8)
assim, C representa a elevacdo da superficie média e h, é a profundidade de repouso. Q,
representa o fluxo de volume definido por:

¢
Qu = Jugdz (9)

,hu
As equacdes do movimento sao resolvidas tipicamente num dominio rectangular da regiao
litoral. Os trés tipos de condicbes fronteira devem ser especificadas: fronteira ‘offshore’,
fronteiras ‘cross-shore’ e fronteiras costeiras.
Nas computagdes assume-se que as ondas incidem através das fronteiras ‘offshore’ e ‘cross-
shore’.

Foram efectuadas simulagdes com o modelo SHORECIRC numa area localizada a norte de
Pinheiro da Cruz, considerando uma linha de referéncia no centro do dominio, figura 9a. A
variagdo da altura significativa ao longo desta linha, resultante da simulagdo do modelo
REF/DIF1 esta ilustrada na figura 9b. Na figura 9c representa-se a variagdo da velocidade da
corrente longitudinal ao longo da mesma linha, resultado da simulacdo do modelo
SHORECIRC. As condigbes iniciais (a fronteira do largo do dominio considerado) para este
caso séo: Hs=2m, Dir=-22.5°, Tm=6s.

O passo de tempo é controlado no modelo SHORECIRC pelo nimero de Courant (Cr). Este
parametro é definido como:

Cr=,/gh, At/ Ax (10)
onde hy, € a profundidade maxima do dominio computacional. Para o dominio considerado foi
utilizado um numero de Courant 0.1, ao qual corresponde um passo de tempo de 0.039s para
uma resolugao espacial de 5m segundo x. O modo de iniciar a corrida do modelo pode ser ‘cold
start’ (o campo inicial de velocidades é zero) ou ‘hot start’ (os dados para os trés primeiros
passos de tempo sao gerados por uma corrida anterior do modelo). Na figura 10a ilustram-se
os resultados duma corrida de tipo ‘cold’, na qual é necessario um numero relativamente
grande de passos de tempo (neste caso 8001) para se atingir uma situagdo de regime. Na
figura 10b apresentam-se os resultados duma corrida de tipo ‘hot’, encontrando-se a mesma
situacao de regime apds 4001 passos de tempo. A estrutura espacial dos correntes ao longo
da linha de referéncia pode ser vista na figura 11.
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Foram efectuadas varias simulagbes para testar o modelo SHORECIRC. Assim, na figura 12a
é apresentada a variagdo da velocidade da corrente longitudinal que considera diferentes
alturas significativas Hs=[1, 1.5, 2, 3, 4, 5], mantendo-se a direcgdo da onda e o periodo
constantes (22.5deg. e 6s respectivamente). Na figura 13 pode ver-se a distribuicdo das
correntes na area considerada para estas simulagbes. Por outro lado, na figura 12b é
apresentada a variagdo da mesmo corrente, variando agora a direcgdo da onda incidente
Dir=[-22.5, -12.5, -5, 0, 5, 12. 5, 25], enquanto a altura significativa e o periodo sdo mantidos
constantes (2m e 6s respectivamente). As distribuicdbes dos correntes para estes casos
representam-se na figura 14.

4. CONCLUSOES

A partir do standard ‘output’ do SWAN e usando alguns resultados da teoria linear foi
desenvolvido um modelo para estimar as caracteristicas mais importantes de rebentacéo.
Estas caracteristicas sao: a localizagédo da linha de rebentagéo, a variagdo da profundidade da
agua e da altura significativa ao longo da linha de rebentagéo, o quociente de rebentagéo, o
numero de frentes da onda e o tipo de rebentagcdo. Usando a equagédo de Longuet-Higgins
(CERC 1984), foram também calculadas em primeira aproximagdo as correntes de deriva
litoral. Esta aproximacéo apresenta a vantagem de poder ser utilizada operacionalmente, para
areas extensas ao longo da costa. Foi também implementado o modelo quase 3D
SHORECIRC. Este modelo requer uma resolu¢do muito alta mas, por outro lado, permite uma
avaliagdo mais precisa das correntes de deriva litoral considerando o efeito do fendmeno
chamado ‘lateral mixing’, que significa uma variagdo horizontal da quantidade de movimento
devida as variagdes verticais das correntes. Com o objectivo de testar a validade do modelo
SHORECIRC pretende-se realizar uma campanha de observagdes ‘in situ’ da corrente de
deriva litoral.
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