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RESUMO

Neste trabalho é apresentada de forma sucinta a deducéo tedrica da extensdo das equacdes
de Beji e Nadaoka (1997a,b), de forma a contemplarem a dissipagéo de energia por rebentacéo das
ondas. A inclusdo da dissipacéo de energia por rebentacdo é efectuada através da consideragéo das
tensbes de Reynolds na equacédo da conservagdo da quantidade de movimento, mas em que o
coeficiente de viscosidade turbulenta é fungcdo da coordenada vertical de forma a contabilizar os
gradientes verticais. S&8o0 apresentadas as principais caracteristicas do modelo numérico
desenvolvido, assim como os testes efectuados para a sua validacdo. Os principais objectivos dos
testes efectuados foram os de seleccionar o critério de rebentacdo mais adequado para o modelo,
definir regras para a definicdo dos valores para as condigfes criticas de inicio e de fim da rebentagdo
consoante as caracteristicas de cada caso de teste, efectuar uma andlise de sensibilidade ao valor a
atribuir a constante dos termos dissipativos e, por fim, avaliar o desempenho do modelo relativamente
a dados de ensaios em modelo fisico.

Os resultados do modelo foram comparados com os dados de ensaios em modelo fisico, que
abrangem praias de declive constante e um perfil barra fossa (Z6zimo, 2010). Os testes efectuados
permitiram atingir os objectivos propostos. Considera-se que foram obtidos bons resultados na
comparacado dos resultados numéricos com os dados experimentais, embora se tenha verificado a
tendéncia para que o empolamento da onda seja subestimado. Verificaram-se algumas oscilagdes da
solugdo numérica, principalmente em zonas do dominio de célculo anteriores ao ponto de
rebentacdo. Tanto para praias de declive constante, como para perfis do tipo barra fossa, existiu uma
estreita relacdo entre 0 aumento dos valores a atribuir & condicao critica para o inicio da rebentacéo e
0 aumento da declividade da onda & entrada do dominio de calculo. Relativamente aos valores a
atribuir ao parametro dos termos dissipativos incluido no modelo, verificou-se uma concordancia entre
0 aumento do nimero de Ursell a entrada do dominio de calculo e o aumento do referido parametro.

1 INTRODUGAO

A propagacdo de ondas em zonas de profundidade varidvel pode ser bem descrita pela
equacao linear de declive suave apresentada por Berkhoff (1972). Esta equacdo tem em conta 0s
efeitos combinados da refraccéo, difraccdo e reflexdo de ondas de pequena amplitude (H/h<<1,
sendo H a altura da onda e h a profundidade de agua) propagando-se em fundos de declive suave.
Booij (1981) demonstrou que esta equacéo é vélida para fundos de inclinacdo até 1:3, permitindo a
sua utilizacdo na generalidade dos dominios costeiros.

A equacao de declive suave tem vindo a ser alvo de vérias extensfes de forma a poder
modelar outros fenédmenos - efeitos das correntes na propagacao das ondas (Kirby, 1984), a
dissipagdo de energia (por atrito de fundo ou por rebentagéo) - e a poder ser utilizada em fundos de
inclinagdo ndo suave e em zonas onde as hipdteses da teoria linear deixam de ser validas (Kirby e
Dalrymple, 1983; Liu e Tsay, 1984). No entanto, apesar dessas extensdes, a equacdo de declive
suave apresenta limitagbes na simulacdo da propagacdo de ondas e, a medida que a onda se
aproxima de aguas cada vez menos profundas, estas teorias deixam de ser validas, pois os efeitos
nao lineares tornam-se mais importantes.



De forma a ultrapassar as limitages, tanto da equacgédo linear de declive suave em aguas
pouco profundas, como das equacdes de Boussinesq em aguas profundas, Nadaoka et al. (1984,
1987) e Beji e Nadaoka (1997a, 1997b, 1997c, 1999) desenvolveram as equacfes nao lineares de
declive suave. Na formulacdo dessas equacdes, a estrutura vertical do campo de velocidades é
representada de acordo com a solucdo da equacédo de Laplace, que lhe d4 uma forma hiperbdlica,
pelo que ndo tém restricdes relativamente as profundidades em que podem ser aplicadas. Em
segundo lugar, ao contrario das equacdes classicas de declive suave, que utilizam uma Unica
representacdo do campo de velocidades, esta formulacdo é baseada numa técnica designada por
acoplamento de termos multiplos. As equacdes assim deduzidas descrevem a transformacédo de
ondas nao lineares, cujo espectro em frequéncia é de banda larga, propagando-se sobre fundos de
profundidade variavel. Da versdo totalmente néo linear das equacfes (Nadaoka et al., 1984), foram
deduzidas versbes fracamente ndo lineares, em que todas as contribuicdes néo lineares de pequena
ordem sdao retidas, pelo que sédo considerados os efeitos ndo lineares tanto em aguas de pequenas
como de grandes profundidades (Beji e Nadaoka, 1997a, 1997b, 1997c, 1999). Dessas versdes
fracamente nédo lineares, seleccionou-se a equac¢édo ndo linear de declive suave dependente do tempo
para a inclusdo da dissipacdo da energia por rebentacdo das ondas pois, ao propagar apenas uma
componente de onda, requer um tempo de calculo bastante inferior ao do conjunto de equagfes que
consideram todas as componentes, embora mantendo a capacidade de propagar um espectro
estreito em frequéncia.

A incluséo da dissipacéo de energia por rebentagéo é efectuada através da consideracao das
tensBes de Reynolds na equac¢do da conservagdo da quantidade de movimento, mas em que o
coeficiente de viscosidade turbulenta é funcdo da coordenada vertical, z, de forma a contabilizar os
gradientes verticais.

Para a solugdo numérica da referida equagéo, foi modificado o modelo desenvolvido por Beji e
Nadaoka (1997b), NLMSE. Esse modelo utiliza o método das diferencas finitas para a discretizacao
espacial e temporal. As condicdes de fronteira implementadas no modelo sdo a condi¢cio de geracao
na fronteira de entrada e as condicdes de reflexdo total e de radiacdo associadas as fronteiras
laterais e de saida, respectivamente.

ApOs esta introdugdo, nas secg¢des seguintes sdo apresentados a formulagdo tedrica da
deducgédo da equagdo nédo linear de declive suave com rebentacéo, e as principais caracteristicas do
modelo numérico desenvolvido e, por fim, sdo descritos os testes efectuados e respectivos
resultados.

2 EQUAGAO ~NAO LINEAR DE DECLIVE SUAVE DEPENDENTE DO TEMPO COM
REBENTACAO

Para incluir a rebentacdo na equacédo de declive de suave dependente do tempo, foram
consideradas as tensdes de Reynolds na equacdo original da conservacdo da quantidade de
movimento, e foi efectuada a deducdo de uma nova equacdo da conservagdo da quantidade de
movimento.

A deducdo da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento com a inclusdo de
dissipacdo de energia por rebentacdo foi efectuada recorrendo as mesmas transformacdes e
hipéteses simplificativas que as utilizadas por Nadaoka et al. (1987) na deducédo da versdo da
equacao sem dissipacdo de energia por rebentacdo, entre as quais se realcam a retencdo das
contribuicbes nédo lineares apenas de menor ordem e a consideracao de que o fundo varia de forma
suave.

Para a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento para 0 escoamento médio, o
termo a ser adicionado € a correlagéo entre as flutuacdes de velocidade, que é o denominado tensor
de radiacdo de Reynolds.

As tensdes de Reynolds sdo dadas por, segundo o conceito da viscosidade turbulenta (Kowalik
e Murty,1993):
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onde i,j =123, N(i)=N, se j#3 e N(j)=N, se j=3. Assume-se que N, variaem xe emy e
gue N, apenas varia em z.

E de realcar que o que se pretende utilizar nesta abordagem € o conceito de viscosidade
turbulenta porque o modelo que se pretende desenvolver é potencial, ndo é turbulento. Apenas se vai
aproveitar a semelhanca existente entre a rebenta¢éo e o movimento turbulento, de forma a se poder
recorrer ao conceito da viscosidade turbulenta para a modelagdo da rebentacdo. Ndo se pretende
reproduzir a rebentacéo, mas sim simular o seu efeito na variagdo da superficie livre através de uma
dissipacdo. A premissa desta abordagem é a de que embora a turbuléncia tenha um papel muito
importante na rebentacdo, para uma grande parte das aplicagdes em engenharia, 0 mais importante é
o efeito médio da turbuléncia e ndo a sua flutuacéo instantédnea (Jaw e Chen, 1998).

Considerando o conceito da viscosidade turbulenta para a definicdo das tensdes de Reynolds,
as equacfes da conservacao da quantidade de movimento unidimensionais a ter em conta serao:
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Em que u, v e w sdo as componentes da velocidade em X, y e z, respectivamente, p é a pressdo e g €
a aceleracédo da gravidade.

Para a dedugcdo da nova equacdo da conservacdo da quantidade de movimento com
dissipac@o de energia por rebentacéo, introduz-se a hipotese simplificativa de que a viscosidade
turbulenta vertical € o termo principal na dissipacdo de energia. Esta hip6tese é plausivel, pois a
viscosidade turbulenta vertical € a que esta associada ao termo uw que, como Nadaoka et al. (1989)
verificaram através de ensaios unidimensionais para rebentacdo progressiva, € o principal
contribuidor para as tensfes de Reynolds. Também segundo Ting e Kirby (1994), a velocidade do
escoamento médio e a intensidade da turbuléncia variam com a distancia a superficie na rebentagéo
progressiva, embora as variagcfes verticais ndo sejam tao evidentes na rebentacdo mergulhante. Mais
recentemente, De Serio e Mossa (2006) verificaram que as distribuicdes verticais das velocidades

turbulentas u'w' séo significativas apenas perto da zona de rebentacéo.

Ao considerar que a viscosidade turbulenta vertical é o termo principal na dissipacdo de
energia, N, pode ser desprezado. Consequentemente, comecar-se-4 a partir das seguintes
equacdes de conservacdo da quantidade de movimento, em que se fez uso da condicdo de
irrotacionalidade:
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Seguindo o procedimento referido em Beji e Nadaoka (1997b), efectua-se a deducdo de uma
forma alternativa da equacéo da conservacdo da quantidade de movimento, que na sua forma final &
dada por:
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onde u, e w,sdo a velocidade horizontal e vertical em z=0, respectivamente, k € o nimero de onda,
coshk(h +2z)
coshkh
O préximo passo consiste em multiplicar a Eq. (6) por gF e integrar a equagao resultante entre

—h(x) e a superficie linearizada: z=0. Os termos que terdo que ser resolvidos sdo os designados por

B e por C na Eg. (6). Como, para a solugdo do termo C é necessaria a solugdo de um integral que
envolve o termo N, , este tem que ser definido. Como uma primeira aproximagéo, essa defini¢do

sera efectuada como sugerido por Beji (2009b), considerando que N, é proporcional & variagdo
vertical da velocidade horizontal das particulas, pelo que N, = aF , sendo « um parametro a calibrar

n é a elevacado da superficie livre, F = e h é a profundidade.

de dimensdes m?/s, a semelhanca dos coeficientes de viscosidade turbulenta. Portanto, tem-se
que:

N, _,_K sinhk(h +z) (7)
oz coshkh
ApOs a substituicdo das solugdes dos integrais, e juntando as suas contribuicbes a equacao
original, obtém-se a equac¢do da conservagcdo da quantidade de movimento com dissipacédo de
energia por rebentacéo:
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onde C, e C4 séo a celeridade de fase e de grupo, respectivamente.
A equacéo da continuidade é dada por:
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De seguida, a equacéo da continuidade e a equagéo da conservacdo da quantidade de movimento
sdo combinadas numa Unica equacao que, ap0ds varias manipulacdes, tem a seguinte forma:
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onde « € uma constante a definir de dimensdes m?/s, cujo valor tera que ser calibrado. A Eq. (11) é a
equacao nao linear de declive suave dependente do tempo com dissipacdo de energia por
rebentacéo.

Como o modelo a desenvolver se trata de um modelo de resolugdo da fase, foi necessario optar
por um de entre os critérios de rebentagdo apresentados na bibliografia para modelos que resolvem a
fase da onda. Como critérios de rebentacdo a implementar no modelo de ondas, seleccionaram-se os
critérios de Kennedy et al. (2000) e de Schaffer et al. (1993).

2.1 Discretizacdo numeérica e condi¢fes de fronteira

As resolucdes espacial e temporal da equacdo néo linear de declive suave com dissipacao de
energia por rebentacdo sdo efectuadas através do método das diferencas finitas. Seguindo um
procedimento idéntico ao descrito em Beji e Nadaoka (1997b), a Eq. (11) é discretizada por
diferencas finitas centrais de 2.2 ordem, para um espacamento em X (Ax ) e um passo temporal (At)
constantes.

As condi¢Bes de fronteira do modelo s&o a fronteira de radiacdo de Sommerfeld, condicdo de
geracao de Dirichlet e também a fronteira de geracao-radiagéao.

O modelo de diferencas finitas desenvolvido para a solu¢édo da Eq. (7) foi adaptado para resolver a
Eqg. (11) e deu origem ao modelo NLMSE_1D_BR, Z6zimo (2010).

E de referir que testes preliminares demonstraram que o modelo numérico na sua forma actual é
bastante sensivel ao instante de tempo em que séo activados os termos dissipativos da equagao.
Efectivamente, a activac@o dos termos dissipativos conduzia muitas vezes a interrup¢édo dos calculos,
dependendo do instante de tempo em que se procedia a sua activagao. Como, nesta fase, o objectivo
principal do desenvolvimento do modelo numérico é o de verificar a validade dos novos termos,
optou-se por efectuar um procedimento iterativo. Tal consiste numa primeira corrida do modelo
numérico, sem dissipacdo de energia, para a definicdo dos pontos da malha em que devem ser
activados os termos dissipativos e, posteriormente, com essa informacéo, efectua-se a corrida do
modelo ja com os termos dissipativos activos. A eliminacdo deste procedimento iterativo é um
trabalho futuro.

2.2 Critérios de rebentacdo implementados no modelo

2.2.1 Critério de rebentacdo de Schéaffer et al. (1993)

Em Schaffer et al. (1993) introduziu-se o0 método da face frontal da onda, em associagdo com o
modelo dissipativo do rolo de superficie. O pardmetro deste método € o angulo, ¢, do declive local da
parte frontal da onda, que é controlado por trés pardmetros: a condi¢do do inicio da rebentacéo da
onda, ¢,, a condicdo de término, ¢, e o tempo de duragio da formag&o do rolo, t* (também referido
em alguns trabalhos como t;,,, embora néo tenha sido utilizado neste trabalho). Quando o valor de
¢ em qualguer ponto da parte frontal da onda excede ¢,, € activado o inicio da rebentacdo. Os

valores destes coeficientes tém que ser calibrados de acordo com a batimetria e com o tipo de
rebentacéo.

Perto do ponto de rebentacdo, as condi¢cbes sdo altamente ndo lineares e equacdes apenas
fracamente nédo lineares podem subestimar o declive maximo local. Consequentemente, € necessario
um valor inferior de tan¢ de forma a reproduzir correctamente o ponto de rebentacéo (Schaffer et al.,



1993).

2.2.2 Critério de rebentacéo de Kennedy et al. (2000)

Segundo este critério, a rebentacdo comeca quando a derivada temporal da elevacdo da
superficie livre, 7, , excede um determinado valor, 7, . A utilizagdo da derivada temporal da elevagéo
da superficie livre, n,, assegura que a dissipacdo esta concentrada na face frontal da onda, como
ocorre na natureza (Kennedy et al., 2000).

Em Kennedy et al. (2000) considerou-se »{" = b\/ﬁ para o inicio da rebentacdo da onda e

7" =d,/gh para o término da rebentagdo. Os valores dos coeficientes b e d foram escolhidos de

forma a obter concordancia entre os resultados das equactes de Wei et al. (1995) e Nwogu (1993) e
resultados experimentais, onde b =0.35 foi adoptado para uma praia barra-fossa, b =0.65 para
uma praia de declive monotoénico e d =0.15 (Kirby et al., 1998, Kennedy et al., 2000). Tal como no
critério de Schaffer et al. (1993), os dois coeficientes (b e d ) tém que ser calibrados.

3  TESTES EFECTUADOS AO MODELO DESENVOLVIDO

Para a validacdo do modelo NLMSE_1D BR, foi efectuada a sua aplicacdo aos seguintes
casos de teste:

e Caso de teste de Hansen e Svendsen (1979), de propagacdo de ondas sinusoidais sobre
um fundo de profundidade monotonicamente decrescente;

e Caso de teste de Cox et al. (1995), de propagacao de ondas regulares sobre um fundo de
profundidade monotonicamente decrescente;

e Propagacdo de ondas sinusoidais sobre um perfil barra-fossa (Sancho, 2001, Sancho et
al., 2001).

Os objectivos principais dos testes foram 0s seguintes:

e Verificar qual o critério de rebentagdo mais adequado: se o critério apresentado em
Kennedy et al. (2000), se o apresentado em Schaffer et al. (1993);

e Efectuar uma analise de sensibilidade aos valores a atribuir ao critério de rebentacédo e
estabelecer uma metodologia para a sua definicdo consoante as caracteristicas de cada
caso de teste;

e Efectuar uma anélise de sensibilidade ao valor a atribuir ao parametro « (Eq. 11 e Eq. 12)
e estabelecer uma metodologia para a sua determinagdo consoante as caracteristicas de
cada caso de teste;

e Avaliar o desempenho do modelo relativamente a dados de ensaios em modelo fisico em
praias de declive constante:

o Ao nivel do andamento dos valores de alturas de onda;
o Ao nivel do andamento das séries temporais da elevacgdo da superficie livre.

e Avaliar o desempenho do modelo numérico relativamente a dados de ensaios em modelo
fisico em perfis do tipo barra-fossa. Como os perfis do tipo barra-fossa envolvem uma
primeira rebentacdo, a reformacédo da onda e uma segunda rebentacéo, ha ainda que:

o Definir qual o critério mais adequado para o fim da primeira rebentacéo e estabelecer linhas
orientadoras relativamente aos seus valores para cada situagao.

O caso de teste de Hansen e Svendsen (1979) foi apresentado com maior detalhe em Z6zimo e
Fortes (2011), pelo que aqui apenas se fara um pequeno resumo dos seus principais resultados.

3.1 Caso de teste de Hansen e Svendsen (1979)

A batimetria utilizada para os calculos com 0 modelo para o teste de Hansen e Svendsen (1979)
€ apresentada na Figura 1. A profundidade na zona de profundidade constante é igual a 0.36 m e a



rampa tem um declive de 1:34.26. Ap6s a rampa, foi introduzida uma zona de profundidade constante
num comprimento de, aproximadamente, 23 m de forma a minorar possiveis influéncias da fronteira
de saida nos célculos com o modelo numérico.

Batimetria do Caso de teste de Hansen e Svendsen (1979)

0.04 /
-0.08 /
~ -0.12
E /
o -0.16
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2 020
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Figura 1: Batimetria para uma profundidade minima de 0.035 m.

Dos ensaios em modelo fisico realizados por Hansen e Svendsen (1979) foram seleccionados
quatro, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1, em que He, Le € hnin S0 a altura de onda
e o comprimento de onda a entrada do dominio de célculo e a profundidade minima,
respectivamente, X, é a localizacdo da rebentacdo em x, hy € a profundidade no local da rebentacéo,
Hp € a altura de onda imediatamente antes da rebentacdo (considerada como o valor mais elevado de
H), NPCOy, € NPCnin S80 0 nimero de pontos por comprimento de onda na profundidade de
rebentacdo e na menor profundidade do dominio, respectivamente, e &, é o parametro Iribarren

inshore. Para os célculos com o modelo numérico, a profundidade minima variou consoante o caso
de teste (ver Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos casos de teste de Hansen e Svendsen (1979).

C?essot;ie hmin [T (5) | He (M) |Le )6 ()| ho (m) | Ho (m) (rr?/(;) 4t (s) |NPCOb INPCO mn| &,
051041 | 0.035 | 2.00 | 0.036 | 3.530|25.08| 0.066 | 0.074 | 3.22 |0.0000| 40 31 | 027
061071 | 0.035| 1.67 | 0.067 | 2.865|23.40| 0.124 | 0.104 | 2.60 |0.0003| 43 2% | 019
031041 | 0.039|3.33| 0.043 |6.118|24.32| 0.088 | 0.094 | 5.20 | 0.0044| 77 52 | 040
A10112 | 0.039| 1.00 | 0.067 | 1.435|24.32| 0.088 | 0.077 | 1.56 |0.0120| 22 15 | 013

O tipo de rebentacdo € do tipo progressivo, embora o caso de teste 031041 ja se encontre no
limite da rebentacdo mergulhante.

O valor a atribuir ao nimero de Courant e ao espacamento em X foi seleccionado apds a
comparacao dos resultados do modelo NLMSE_1D_BR com os dados dos ensaios em modelo fisico
para o caso de teste 051041, e para um valor de « igual a 0.14.

3.1.1 Anélise do comportamento dos critérios de rebentagéo

Para os quatro ensaios e para os dois tipos de fronteira de entrada: geracdo (G) e
geracdo-radiacdo (GR), foram efectuados célculos para verificar o comportamento dos dois critérios
de rebentagcdo: Kennedy et al. (2000) (daqui em diante denominado de K2000) e Schaffer et al.
(1993) (daqui em diante denominado S1993).

Para o critério de rebentacdo K2000 foram testados valores do parametro b dentro da gama
0.050-1.0, com um intervalo de 0.005. Para o critério de rebentacdo S1993 foram testados valores do
angulo ¢, entre 1.0° e 35.0°, com um intervalo de 0.1°.

Os resultados obtidos foram avaliados em termos das diferencas (em percentagem), AX,, (%)
entre a localizacdo da rebentagéo calculada pelo modelo ( X,.,.q4,) Para cada valor testado para a



condicdo critica, e a localizagdo da rebentacdo nos dados dos ensaios em modelo fisico ( X, .. ):

A (%) = (Xbes“”““ ~odaes J *100 (13)
deados
Da analise de resultados efectuada, denotaram-se certas tendéncias de comportamento comuns a
todos os casos de teste, e aos dois critérios de rebentacéo:

e Os resultados obtidos tendencialmente sobrestimaram a localizacéo da rebentag&o verificada
nos dados;

e O critério S1993 foi o que conseguiu detectar o ponto de rebentacdo com mais sucesso,
embora seja o critério que mais vezes deu origem a uma gama de valores que nao deverao
ser utilizados;

e Os valores éptimos a atribuir aos parametros do critério de rebentacédo para 0s quatro casos
de teste apresentaram uma grande variabilidade (ver Tabela 2).

Tabela 2. Teste de Hansen e Svendsen (1979). Valores dos parametros dos dois critérios de
rebentacdo gue conduziram aos melhores resultados.

C?essotéie Fronteira K2000 S1993
Condigéo 1 Condicéo 1
R b=0.095/0.100 ¢, =5.600°/5.700°
AX rep =0.160% AX 1o, =0.000%
051041 b=0.100 # =5.800°/5.900°
¢ AX e, =0.000% AX o =0.000%

R b=0.130 ¢, = 7.400°
AX rep =0.340% AX 1o, =0.000%
061071 b=0.125 #, = 7.300°/7.400°
¢ AX o, =0.000% AX 1o, =0.000%
R b=0.050/0.100 ¢ = 2.200°/2.300°

AX rop, =1.480% AX yop =-0.165%/0.165%

031041 20050 & = 2.300°
© AX o =1.316% AX o =0.000%

R b=0.130 dp = 9.500°
AX rop =1.809% AX op =3.289%

AL0LL2 o b=0.140/0.145 ¢, =8.900°
AX (o, =-0.165%/0.165% AX op =0.329%

O comportamento dos dois critérios de rebentagdo, K2000 e S1993, foi semelhante, tendo o caso
de teste A10112 tido melhores resultados com os valores mais elevados dos parametros, seguido
pelos casos de teste 061071, 051041 e 031041. Note-se que o caso de teste 031041 corresponde a
uma rebentagdo que ja estd no limite para ser considerada como mergulhante, possuindo
caracteristicas diferentes das dos outros trés casos de teste. Este facto também podera ser
responséavel pelo tdo baixo valor 6ptimo para o critério de rebentacdo. O valor a atribuir ao pardmetro
do critério de rebentagdo diminui com a diminuicdo da profundidade relativa (h/L) e de kh a entrada
do dominio de calculo, aumenta com a diminuicdo do nimero de Ursell no ponto de rebentacdo e
diminui com a diminui¢éo da declividade da onda (H/L) a entrada do dominio de célculo e no ponto de
rebentagéo.

3.1.2 Calibracdo do parametro «

Apb6s a analise de sensibilidade aos critérios a utilizar para a definicdo do inicio da rebentacéo e
da definicdo dos seus respectivos valores 6ptimos, segue-se a calibracdo do valor mais adequado a



atribuir ao pardmetro « para cada caso de teste.

Para tal, foram utilizados os valores éptimos do parametro ¢, para cada caso de teste, e, para
cada aplicagdo do modelo com diferentes valores de «, 0s seus resultados sédo comparados (em
termos dos valores de H,,) com os dados dos ensaios em modelo fisico através do célculo das

variaveis MAE (Mean Absolute Error) e indice de concordancia de Wilimott.

Na avaliagdo da melhor concordancia, é efectuado um balanco entre os resultados obtidos para as
duas secgoes, e é tido em conta o andamento dos valores de H,,, obtidos com cada valor de «,
pois, por vezes surgem algumas oscilagbes, que ndo séo traduzidas nos resultados estatisticos. Os
valores 6ptimos a atribuir ao pardmetro « estdo discriminados na Tabela 3 para cada caso de teste.

Tabela 3. Gama de valores Optimos de « para cada caso de teste de Hansen e Svendsen (1979).

Gama de valores de « Optimos

Caso de teste (m?fs)

A10112 0.04-0.05
061071 0.08-0.09
051041 0.09-0.10
031041 0.18-0.20

E de realgar ainda que os valores de concordancia para o caso de teste A10112 foram bastante
inferiores aos dos outros casos de teste.

Analisando todos os resultados obtidos, podem-se colocar as hipéteses de que o valor a atribuir
ao parametro « aumenta com a diminui¢do do valor de h/L a entrada do dominio de calculo, com a
diminuicdo de H/L no ponto de rebentagdo, com o aumento do ndmero de Ursell & entrada do
dominio de célculo e com o aumento do valor do nimero de Iribarren inshore, &, .

3.1.3 Andélise da evolugdo da solucéo numérica

Na Figura 2, a titulo de exemplo, apresentam-se os valores experimentais e numéricos para todo o
dominio de célculo para o caso de teste 051041, para a fronteira de entrada do tipo geragdo do
modelo NLMSE_1D BR, para a gama de valores de « 6ptimos.

Da andlise do andamento das solu¢Bes numéricas pode-se concluir que, embora os resultados
tenham sido bastante bons, existem algumas oscila¢cdes da solugdo numérica, principalmente na
zona do dominio de célculo anterior ao ponto de rebentagdo e que o modelo NLMSE_1D_BR né&o foi
capaz de atingir a altura de onda verificada nos dados no ponto de rebentacdo. Tal deve-se ao facto
de este ser um modelo apenas fracamente nao linear.

Caso 051041. Fronteira de geragao.
0.07 5 — . = Valores experimentais
.
s
0.06 1 % b’b [ 3 ® NLMSE_1D_BR. Alpha=0.09

3 3
0.05 - Sgt e + NLMSE_1D_BR. Alpha=0.10

H /Hrms (m)

0.04 0 © NLMSE_1D_BR. Alpha=0.11

0.03 -

0.02

0.03 0.08 0.13 0.18 0.23 0.28 0.33 0.38
Profundidade (m)

Figura 2. Caso de teste 051041. Fronteira de geracdo. Comparacédo dos resultados do modelo
NLMSE_1D_BR para valores de « =0.09, 0.10 e 0.11 m?/s com os valores experimentais.

3.2 Caso de teste de Cox et al. (1995)

Cox et al. (1995) efectuaram ensaios em modelo fisico num canal com 33 m de comprimento, 0.6
m de largura e 1.5 m de profundidade, onde foi colocado um fundo de declive constante e igual a



1:35. O fundo tinha alguma rugosidade, derivada de uma fina camada de areia que foi colada com
resina ao fundo impermeavel. A profundidade na zona de profundidade constante era de 0.4 m (ver
Figura 3). Para os calculos com o modelo numérico, e para evitar oscilagcbes na solucdo, a
profundidade minima admitida foi de 0.07 m. Apds a rampa, foi também introduzida uma zona de
profundidade constante num comprimento de cerca de 23 m, para minorar influéncias da fronteira de
saida.

Foram geradas ondas cnoidais regulares de periodo igual a 2.2 s. Os dados relevantes para este
trabalho consistem em valores da elevacédo da superficie livre em oito sondas (WGS3, L1, L2, L3, L4,
L5, L6 e WGBS, ver Figura 3). A série temporal da elevagdo da superficie livre na primeira sonda
(WG3) foi utilizada como a condigo inicial do modelo NLMSE_1D_BR. A entrada do dominio
computacional, a onda encontra-se em aguas de profundidade intermédia.

A rebentacao é do tipo progressivo (Cox et al., 1995) e ocorre na sonda L2, localizada em x = 21.6
m. A localizacdo das oito sondas no dominio computacional e as respectivas profundidades sao

Batimetria do Caso de teste deCox et al. (1995)

0.00
L2 L4 L6
WG3 L1 L3 _L5_ WG6
-0.05 @ L4 00000
-0.10 /

-0.15

-0.20 /
-0.25 /
-0.30 /

-0.35 //

-0.40

Profundidade (m)

-0.45

o o o o o (=} (=] (=] o o o
=) S =) S =] =1 =1 =1 =) =) =]
o [Te} o 1o} o [Te} o [Te} o '} Q
— — N N (3] (3] < < 0

X (m)

indicadas na
Figura 3. Teste de Cox et al. (1995). Batimetria do dominio computacional e
localizacdo das oito sondas no dominio de calculo.
Tabela 4. O espacamento em x é de 0.04 m e o passo de célculo do modelo é de 0.01 s, pois foi
mantido igual ao do das séries temporais dos dados experimentais. O numero de pontos por
comprimento de onda na menor profundidade é de cerca de 45.

As caracteristicas da onda incidente sédo apresentadas na Tabela 5, para a teoria cnoidal e para a
teoria linear.

Através das séries temporais da elevacdo da superficie livre para cada uma das oito sondas, foi
efectuado o calculo dos valores de H,, experimentais e numéricos para posterior comparagéo e

para o calculo das caracteristicas apresentadas na Tabela 5.

Batimetria do Caso de teste deCox et al. (1995)

0.00
L2 14 16
WG3 L1 L3 L5 WG6
-0.05 @ o - 00000
/
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-0.20
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-0.35 /

-0.40 /

-0.45

Profundidade (m)

0.00

5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00

x (m)

Figura 3. Teste de Cox et al. (1995). Batimetria do dominio computacional e localizacdo das oito
sondas no dominio de calculo.
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Tabela 4. Teste de Cox et al. (1995). Localizacdo no dominio de calculo e profundidade a que
foram colocadas as sondas WG3, L1, L2, L3, L4, L5, L6 e WG6.

Sonda WG3 L1 L2 L3 L4 L5 L6 WG6
x (m) 0.00 | 19.20 | 21.60 | 22.80 | 24.00 | 25.20 | 26.40 | 27.60
Profundidade (m) 0.40 0.28 0.21 0.18 0.14 0.11 0.07 0.04

Tabela 5. Caracteristicas da onda para o ensaio de Cox et al. (1995) para a teoria linear e para a
teoria cnoidal.

L (m) h/L H/L H/h Ursell
Teoriade onda | Ho(m)
he hb he hb he hb he hb he hb
Linear 411 | 3.07 1 0.10| 0.07 0.03 | 0.06 33.48 | 171.00
0.173 0.32 ] 0.81
Cnoidal 434 13.83]10.09| 0.06 0.03 |0.05 37.24 | 266.11

3.2.1 Anélise do comportamento dos critérios de rebentacéo

Foi adoptada uma metodologia idéntica a apresentada para o teste de Hansen e Svendsen (1979),
ver 3.1.1. Verificou-se que, para este teste, o modelo ndo conseguiu detectar o ponto de rebentacéo
com precisdo com nenhum dos critérios de rebentacdo (ver Tabela 6). O critério K2000 foi o que
conduziu & localizagdo mais proxima do ponto de rebentacao, em relagédo ao dos dados.

Tabela 6. Teste de Cox et al. (1995). Valores dos parametros dos dois critérios de rebentacao que
conduziram aos melhores resultados.

K2000 S1993
Condicéo 1 Condicéo 1
b=0.224 #, (°) =13.35
AX (o, =6.300% AX 1, =6.85%
Xbesiimade =22:96 M X b estimade =23-08 M

3.2.2 Calibracdo do parametro «

Para a calibracdo do valor mais adequado a atribuir ao pardmetro « foi utilizado o critério K2000,
com b=0.224. Com o objectivo de demonstrar a importancia da detec¢do correcta da localizacéo do
ponto de rebentac¢édo nos resultados do modelo numérico, foi também efectuada a mesma calibra¢éo
impondo o ponto de rebentagdo no modelo de forma a coincidir com o dos dados experimentais.

Para ambas as localizacdes da rebentacdo, o valor da média, do desvio padrédo e do MAE das
diferencas entre valores numéricos e experimentais diminui com o aumento de « . O valor de o que
conduziu a menores erros foi 0 de « =0.20 m?/s, para as duas localiza¢des do ponto de rebentacao.

3.2.3 Comparacéo das alturas de onda e das séries temporais de elevagcao da superficie livre

Na Figura 4 e na Figura 5 sdo apresentados os valores experimentais e numéricos para todo o
dominio de célculo, e para as duas localizagbes do ponto de rebentacéo, para os valores de «
Optimos.

Observa-se que, novamente, o modelo NLMSE_1D_BR néo foi capaz de atingir a altura de onda
verificada nos dados no ponto de rebentacdo, pelo facto de este ser um modelo apenas fracamente
nao linear.
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Caso de teste de Cox et al. (1995) . Fronteira de geragao.

0.18

0.16

0.14 - o

Q

0.12 - = Valores experimentais

0.10 °

Hrms (m)

© NLMSE_1D_BR. Alpha=0.20

0.08

0.06 +—© .

0.04 -

0.02

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40
Profundidade (m)

Figura 4. Teste de Cox et al. (1995). Fronteira de gera¢do. Comparac¢ao dos resultados do modelo
NLMSE_1D_BR para « =0.20 m?/s com os valores experimentais para X, .4, = 22.96 m.

Caso de teste de Cox et al. (1995) . Fronteira de geragao.

0.18

0.16

(o}
0.14 ©

Q
0.12 o ® Valores experimentais

0.10

Hrms (m)

s + NLMSE_1D_BR. Alpha=0.19
0.08

© NLMSE_1D_BR. Alpha=0.20
0.06 &

0.04

0

0.02

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 038 0.40
Profundidade (m)

Figura 5. Teste de Cox et al. (1995). Fronteira de geracdo. Comparacao dos resultados do modelo
NLMSE_1D_BR para valores de « =0.19 e 0.20 m?/s com os valores experimentais para
=21.60 m.

Xbestirrado

Da Figura 6 a Figura 9 sdo apresentadas as séries temporais da elevagdo da superficie livre dos
dados dos ensaios em modelo fisico e as obtidas com o modelo NLMSE_1D BR para
=22.96 m, nas sondas L1, L2, L4 e L6.

Xbestimado

Batimetria de Cox et al. (1995). Resultados nasonda L1

0.15

——L1. Cox et al. (1995)

——L1. NLMSE_1D_BR

t(s)

Figura 6. Teste de Cox et al. (1995). Elevacéo da superficie livre. Sonda L1. Comparacéo dos
resultados do modelo NLMSE_1D_BR para « =0.20 m?/s com os valores experimentais.
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Batimetria de Cox et al. (1995). Resultados na sonda L2
0.15

0.1 +

h (m)

——L2. Cox et al. (1995)
0.05 A

——L2. NLMSE_1D_BR

-0.05

30 35
t(s)

Figura 7. Teste de Cox et al. (1995). Elevacdo da superficie livre. Sonda L2. Comparacgéo dos
resultados do modelo NLMSE_1D_BR para « =0.20 m?/s com os valores experimentais.

Batimetria de Cox et al. (1995). Resultados nasonda L4
0.15
N A A 0\
0.1 fofqremsanesnmsasesnnancaas Fesmereseennnnnees | I\l ---------------------- frheneeacennd
i\ 1) | | 1 I\
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E ! | N In ]\ —— L4, Cox et al. (1995)
~ \ 1 1 \
< O Y i ey 0 R 1A AR —— L4 NLMSE_1D_BR
0 [ (A T W § VR A NAS T V Oy Wi
-0.05 T
25 30 35
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Figura 8. Teste de Cox et al. (1995). Elevagéo da superficie livre. Sonda L4. Comparacdo dos
resultados do modelo NLMSE_1D_BR para « =0.20 m?/s com os valores experimentais.
Batimetria de Cox et al. (1995). Resultados na sonda L6
0.15
0L e emmee e e
’g —— 6. Cox et al. (1995)
= 005

——L6. NLMSE_1D_BR

-0.05

25 30 35
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Figura 9. Teste de Cox et al. (1995). Elevacao da superficie livre. Sonda L6. Comparacgédo dos
resultados do modelo NLMSE_1D_BR para « =0.20 m?/s com o0s valores experimentais.

A andlise da Figura 6 a Figura 9 confirma (tal como observado anteriormente) que o modelo
numeérico ndo consegue alcancar o valor da elevagdo da superficie livre dos dados na zona da
rebentagdo, e que a solugdo numérica contém oscilages. Apds a sonda em que ocorre a rebentagao
nos dados, L2, a solugdo numérica é superior, pois, para esta Ultima, a rebentagdo apenas ocorre
entre a sonda L3 e a sonda L4, superioridade que se mantera até ao fim do dominio de calculo.

O modelo NLMSE_1D_BR também nao consegue reproduzir a forma da onda apés a rebentacéo
(a partir da sonda L3), em que, enquanto a série temporal dos dados vai evoluindo para uma onda
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com um perfil em dente de serra (sawtooth), a onda obtida com o modelo numérico continua a
apresentar um perfil de uma onda cnoidal. A razdo mais provavel é a deste comportamento estar
relacionado com o termo dispersivo da equacdo. Em aguas pouco profundas as ondas tornam-se nao
dispersivas, mas o termo dispersivo da equacao ndo linear dependente do tempo nao se torna nulo,
pelo que o perfil numérico é do tipo cnoidal (Beji, 2009b). No entanto, esta hipétese tem que ser mais
aprofundada. Um teste possivel é o de introduzir uma amplitude inicial reduzida da onda, de forma a
que a onda nao rebente, e sem a consideracdo dos termos dissipativos, comparar 0s registos
temporais da elevacdo da superficie livre para verificar qual o perfil da onda numérica nessas
condicoes.

Um outro teste é o de forgar a que seja sempre considerada uma onda de aguas pouco profundas
nas simulacfes, através da remocdo do termo dispersivo da equacdo e da consideracdo que

C, =+gh . Se esta ultima opgéo resultar, posteriormente poder-se-a ter um mecanismo no modelo

numeérico para que seja considerada a equacgdo das ondas de aguas pouco profundas quando a
profundidade se torna muito reduzida. Uma metodologia semelhante é apresentada em Tonelli e Petti
(2010), que desenvolveram um modelo que resolve as equacfes de Boussinesq nas zonas onde
ambos os efeitos dispersivos e ndo lineares sdo importantes e que resolve as equac¢des NSW onde
os efeitos n&o lineares prevalecem.

No entanto, € de salientar que a comparagéo entre 0s registos temporais numéricos do modelo
NLMSE_1D_BR e experimentais da elevagdo da superficie livre permite verificar que a solucéo
numeérica se mantém em fase com a série dos dados, mesmo apés o inicio da rebentacdo e do
accionamento dos termos dissipativos.

3.2.4 Anélise estatistica dos resultados das elevac¢fes da superficie livre

Foram calculados a média, o desvio padrdo, a assimetria e a curtose da série temporal da
elevacdo da superficie livre para cada uma das sondas, para os dados experimentais e para 0s
resultados do modelo NLMSE_1D_BR. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 10 e na
Figura 11 para a assimetria e para a curtose, respectivamente.

Elevacédo da superficie livre: Assimetria

1.5 1 a ® Dados de Cox et al. (1995)
ANLMSE_1D_BR

WG3 L1 L2 L3 L4 L5 L6

Figura 10. Teste de Cox et al. (1995). Comparac¢éo dos valores da assimetria da elevacdo da
superficie livre do modelo NLMSE_1D_BR para X, . .4 = 22.96 m e a =0.20 m?/s com os dos

valores experimentais.
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Elevacdo da superficie livre: Curtose

o
[ 13

® Dados de Cox et al. (1995)
41 o ANLMSE_1D_BR

WG3 L1 L2 L3 L4 L5 L6

Figura 11. Teste de Cox et al. (1995). Comparacéo dos valores da curtose da elevacao da
superficie livre do modelo NLMSE_1D_BR para X, .4 = 22.96 m e a =0.20 m?/s com os dos

valores experimentais.

Da andlise das figuras, pode-se concluir que enquanto nos dados existe um comportamento
distinto para as duas zonas: antes da rebentagdo e apods a rebentacdo, tal ndo ocorre para os
resultados do modelo numérico. Para os valores da assimetria e da curtose, verifica-se que para os
dados experimentais existe um grande aumento entre a sonda WG3 e a sonda L2 (que é
representativo do aumento de néo linearidade), ap6s a qual se d4 uma grande diminuicdo, tanto
dos valores da assimetria, como dos valores da curtose. Os resultados do modelo numérico nédo
acompanham os dados experimentais pois, para 0s primeiros, tanto a assimetria como a curtose
aumenta ao longo do dominio de célculo.

Efectivamente, estes dois parametros estatisticos, a assimetria e a curtose, desempenham um
papel importante no perfil da onda. Antes da rebentacao, o perfil da onda torna-se mais assimétrico, o
que se verificou nos dados experimentais. Apds esse ponto, a assimetria volta a diminuir, a medida
que a onda evolui para um perfil de dente de serra.

A curtose, que € indicativa de uma distribuicdo mais ou menos achatada, também reflecte esta
alteracdo no perfil da onda antes e depois do ponto de rebentagdo: aumenta até a sonda L2, pois a
distribuicdo da elevacdo da superficie livre se torna mais concentrada a volta de uma gama de
valores, e apés a rebentacdo volta a diminuir substancialmente pois a distribuicdo da elevacdo da
superficie livre se torna mais achatada. Como, para os resultados obtidos com o modelo numérico, 0s
valores de assimetria e de curtose continuam a aumentar ao longo do dominio de calculo, o perfil da
onda tem uma forma substancialmente diferente da dos dados experimentais. Considera-se que um
proximo passo é o de analisar mais aprofundadamente a hipotese das diferencas em relagdo ao perfil
da onda estarem relacionadas com o termo dispersivo.

3.3 Caso de teste de Sancho et al. (2001)

Os testes em modelo fisico, Sancho et al. (2001) e Sancho (2001), foram efectuados num canal
(100 m de comprimento, 3 m de largura e 5 m de profundidade) existente na Universidade Politécnica
da Catalunha. O perfil longitudinal do fundo do canal é mostrado na Figura 12. A profundidade na
zona de profundidade constante é de 2.05 m.

Os ensaios foram realizados para um conjunto de ondas incidentes pré-definidas e obtiveram-se
valores da elevacao da superficie livre em 49 localizagdes diferentes, através da combinacao de 8
sondas de medicgéo.

O modelo NLMSE_1D_BR foi aplicado a duas das condi¢des incidentes regulares ensaiadas, A e
B, cujas caracteristicas séo apresentadas na Tabela 7.
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Teste do Perfil Barra-Fossa
[ R e

= Batimetria
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Figura 12. Teste do perfil Barra-Fossa. Geometria e batimetria.

O dominio de célculo e a batimetria utilizados nos célculos com o modelo NLMSE_1D_BR séo
idénticos aos apresentados na Figura 12, mas em que foi criada uma zona de profundidade constante
e igual a 2.05 m a entrada do dominio de calculo num comprimento de aproximadamente 40 m, pois
este factor melhorava substancialmente os resultados numéricos. O numero de pontos por
comprimento de onda na zona menos profunda foi de 8 para o caso A e de 11 para o caso B, para um
espacamento de malha igual a 0.10 m para ambos os casos de teste. O numero de Courant utilizado
foi 0.40.

Tabela 7. Teste do perfil Barra-Fossa. Caracteristicas das condi¢des incidentes A e B.

Tipo de At (s)

CasodeTeste | H(m) | T(s) Xp(m) Ho(m) | hb(m) rebentacao
A (regular) 0.210 | 2.500 45.500 0.300 | 0.390 Progressiva 0.011
B (regular) 0.210 | 3.500 44.000 0.310 0.410 Mergulhante 0.010

3.3.1 Analise do comportamento dos critérios de rebentacéo

Este teste envolve a determinacdo de uma primeira rebentacdo, em cima da barra, seguida da
reformacéo da onda, na zona da fossa, e uma segunda rebentacdo na praia.

Para o critério de rebentagdo K2000 foram testados valores do pardmetro b dentro da gama 0.050-
1.000, com um intervalo de 0.005. Para o critério de rebentagdo S1993 foram testados valores do
angulo ¢, entre 1.0° e 20.0°, com um intervalo de 0.1°. Na Tabela 8 s&o apresentados os valores dos

parametros dos dois criterios de rebentagédo que conduziram aos melhores resultados.

Tabela 8. Teste do perfil Barra-Fossa. Valores dos parametros dos dois critérios de rebentacao
que conduziram aos melhores resultados.

Caso de teste Fronteira K2000 S1993
GR b=0.22 ¢ =12.90°
A G b=0.21 ¢ =12.30°
GR b=0.08 @, =4.70°
® G b=0.08 ¢y =4.75°

De forma a estabelecer um padrdo na grandeza dos valores a atribuir aos pardmetros dos critérios
de rebentacdo consoante as caracteristicas da onda de cada caso de teste (pois a batimetria se
mantém constante nos dois ensaios), foram calculadas, para a profundidade a entrada do dominio de
célculo, h,, e para a profundidade no ponto de rebentacéo, h,, uma série de varidveis cujos valores

de apresentam na Tabela 9. No entanto, ha que ter em conta que o tipo de rebentacdo é diferente
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para o caso de teste A (Progressiva) e para o caso de teste B (Mergulhante).
Para o teste Barra-Fossa também parece existir uma relagéo directa entre a diminuigdo do valor
da declividade da onda, H/L, a entrada do dominio de calculo com a diminui¢céo do valor éptimo a

atribuir aos parametros dos critérios de rebentacao (ver Tabela 8 e Tabela 9).

Tabela 9. Teste do perfil Barra-Fossa. Caracteristicas dos casos de teste A e B.
Caso L (m) hiL kh HIL H/h Ursell

de teste| ho | he | ho he ho he ho he | ho | he ho
A 8.783 ]4.700]0.233] 0.084 | 1.467 0.525 0.024 0.060 ]0.102]0.715]11.880}] 102.191
B 13.930 |6.858]0.147] 0.067 | 0.925 0.376 0.015 0.046 ]0.102]0.66614.730] 213.230

Foi também efectuada a analise da variacdo da localizacdo do fim da primeira rebentacéo, com os
valores de « para 0s quais se conseguiram obter resultados com o modelo numérico (pois, para
certos valores de o ocorria a interrup¢do dos calculos) e com os valores dptimos dos parametros de
rebentagdo para a localizagéo do inicio da primeira rebentagdo. Verificou-se que a localiza¢édo do fim
da rebentagdo teve muito poucas variacdes. Observou-se que, como esperado, a medida que
aumenta o valor testado para a condicao critica de fim da rebentacdo com cada um dos critérios de
rebentagdo, mais a localizagdo do fim da rebentacdo se aproxima da do inicio da primeira
rebentagéo.

3.3.2 Calibragédo do parametro «

Para a comparacgéo dos resultados do modelo numérico com os dados dos ensaios em modelo
fisico, seleccionaram-se trés valores a atribuir ao pardmetro ¢,. Esses trés valores correspondem,
para cada caso de teste, a um fim da primeira rebentacao localizada a 0.40 m, a 0.70 m, e a cerca de
1.60 m apos o inicio da rebentagéo.

Para cada um desses valores, efectuou-se a calibragdo do valor mais adequado a atribuir ao
pardmetro « para cada caso de teste. Para tal, foram utilizados os valores 6ptimos do pardmetro ¢,
(indicados na Tabela 8 para o critério S1993) e foi imposta a localizagdo do inicio da segunda
rebentacdo. A segunda rebentacéo inicia-se em x=104.0 m para o caso de teste A e em x=107.0 m
para o caso de teste B. O inicio da segunda rebentacao foi definido através do valor mais elevado de
H,. nos dados.

Para cada aplicac@o do modelo com diferentes valores de « , 0s seus resultados sdo comparados
(em termos dos valores de H, ) com os dados dos ensaios em modelo fisico através do célculo do

MAE. O procedimento para o célculo dos valores de H,. foiidéntico ao dos testes anteriores. Este

procedimento permitira verificar, para cada caso de teste, qual é o ponto mais adequado de fim da
rebentacdo no modelo numérico.

O dominio de calculo foi separado em duas sec¢des para a comparacao dos resultados do modelo
com os dados dos ensaios em modelo fisico: a Sec¢do 1 corresponde a zona compreendida entre a
entrada do dominio de calculo e o ponto da primeira rebentacéo (excluindo este Gltimo) e a Seccéo 2
corresponde a zona entre o ponto da primeira rebentagdo (inclusive) e Ultimo ponto do dominio de
célculo para o qual existem dados dos ensaios em modelo fisico. Foram calculados a média, o desvio
padrdo, o MAE e o indice de concordancia de Willmott para as diferengas entre os resultados
numeéricos e os valores experimentais para as duas seccdes do dominio e para os dois tipos de
fronteira de entrada, para os valores de a testados. Relativamente aos melhores valores a atribuir ao
parametro « para cada caso de teste, tal como foi referido sdo contabilizados ndo s6 os valores de
MAE e do indice de Willmott nas duas sec¢des, como também o andamento da solugdo numérica. Os
melhores valores a atribuir ao par@metro « estédo discriminados na Tabela 10 para os dois casos de
teste, para os dois tipos de fronteira de entrada (geragéo e geracao-radiacdo).

Tabela 10. Teste do perfil Barra-Fossa. Gama de valores 6ptimos de « para cada caso de teste.
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Valores de a Optimos
(m?/s)

A 0.14

Caso de teste

0.18

Para este teste, verificou-se uma semelhanca com o verificado para o teste de Hansen e
Svendsen (1979) relativamente a relagdo entre os valores a atribuir aos pardmetros dos critérios de
rebentacdo e os valores Gptimos para o parametro « : quando para um determinado caso de teste se
obtém melhores resultados com menores valores para os parametros de rebentacao, os valores de
a Optimos serdo superiores. Também se verifica uma relagao directa entre o0 aumento do nimero de
Ursell & entrada do dominio de calculo e o aumento do valor 6ptimo para o parametro « .

3.3.3 Comparacéo entre o andamento da solugdo numérica e dos dados experimentais

Para o caso de teste A, os resultados do modelo NLMSE_1D_BR foram também comparados com
os resultados do modelo numérico FUNWAVE (Kirby et al., 1998) e com a versao linear do modelo
NLMSE_1D. O modelo FUNWAVE resolve as equacdes de Boussinesq extendidas, derivadas por
Wei et al. (1995). A dissipagéo de energia por rebentagcédo das ondas € efectuada através da inclusédo
de um termo de viscosidade turbulenta na equacgéo da conservagdo da quantidade de movimento,
descrito em Kennedy et al. (2000).

O critério de rebentacdo utilizado no modelo FUNWAVE ¢€ o critério K2000. Para o caso de teste
A, o valor do parametro b que originou os melhores resultados do modelo FUNWAVE foi b = 0.30 (Mil
Homens et al., 2005). E ainda de referir que em Mil Homens et al. (2005), também se verificou para o
modelo FUNWAVE (Kirby et al., 1998) que, para o caso de teste B, o pardmetro b do critério K2000
tinha que ser significativamente inferior ao do caso de teste A (b=0.20), de forma a obter uma boa
concordancia com os dados dos ensaios em modelo fisico. Concluiu-se que o modelo FUNWAVE
obteve melhores resultados para a Seccédo 1, mas ligeiramente piores para a Secc¢do 2. Na Seccéo 1,
o0 modelo FUNWAVE, tal como ocorreu para o modelo NLMSE_1D_ BR, obteve valores inferiores aos
dos dados e, para a Seccdo 2, obteve valores superiores aos dos dados, demonstrando que a
dissipacéo de energia no modelo FUNWAVE néo foi a suficiente para este caso de teste. Também na
Seccédo 1, os valores do desvio padréo para os resultados com o modelo FUNWAVE foram inferiores
aos obtidos com o modelo NLMSE_1D_BR, mas na Secc¢ao 2 foram superiores.

Na Figura 13 e na Figura 14 sdo apresentados os valores experimentais e numéricos para todo o
dominio de calculo, para a fronteira de entrada do modelo NLMSE_1D_BR de geracdo-radiacéo, para
as gamas de valores de a seleccionadas para cada caso de teste. Como referido, para o caso de
teste A também sé&o apresentados os resultados obtidos com a verséo linear do modelo NLMSE_1D e
com o modelo FUNWAVE.

Caso de teste A. Fronteira de geracao-radiagao.
030 -
- gy .
Bag + L
M ? So
0.25 - Qie%” q; = Dados experimentais.
. " & 8o [ P,
n® = n 1 og ¢ 6 9 o e .\ Valores médios
& g e ¥ & & 3 M. T © NLMSE_1D_BR. Alpha=0.14
0.20 Soo e ;
| ]
T .Y a -. + FUNWAVE
g 015 g= ©° NLMSE_1D
I
on
[s]
0.10 &£
|
.
0.05
.
0.00
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00
x (m)

Figura 13. Teste do perfil Barra-Fossa. Caso de teste A. Comparacao dos resultados do modelo
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NLMSE_1D_BR para « =0.14 m2/s com os valores experimentais.

Para o caso de teste A observou-se que em geral, 0 modelo NLMSE_1D reproduz razoavelmente
a altura da onda antes da primeira rebentacdo, embora na zona a seguir, como este modelo néo
possui rebentacdo, ndo se dé a diminuicdo da altura de onda verificada nos dados experimentais. No
entanto, os resultados do modelo NLMSE_1D apresentam bastantes oscilagdes na Seccao 1, que ja
ndo se observam para o modelo NLMSE_1D BR. Na zona da fossa, com o aumento da
profundidade, da-se a diminuigdo da altura de onda no modelo NLMSE_1D e uma consequente
aproximagédo dos seus resultados com os dos dados experimentais. Quando a onda se aproxima da
praia, da-se um novo aumento da altura de onda e, novamente, como este modelo ndo tem em conta
a dissipacdo de energia por rebentacdo, ndo consegue reproduzir a diminuicdo da altura de onda na
zona da segunda rebentacéo.

Quanto aos modelos NLMSE_1D_BR e FUNWAVE, observou-se que na Secc¢édo 1, tanto os
resultados do modelo FUNWAVE como os resultados do modelo NLMSE_1D BR sao inferiores aos
dos dados experimentais, sendo os do modelo NLMSE_1D BR os mais baixos. Na Secc¢éo 2,
nenhum dos modelos tem uma concordancia excelente com os dados experimentais, observando-se
que o modelo FUNWAVE tem sempre valores superiores aos dos dados e o modelo NLMSE_1D_BR
valores inferiores.

Caso de teste B. Fronteira de geracao-radiacao.
035 - .
|}
L -
030 50
[} . o0 © .
0.25 . = =% 0 0O )
B8 =, 85 80° % - °oo = Dados experimentais.
E 020 . o Valores médios
E= u ™
:E s Ll o o e o © NLMSE_1D_BR. Alpha=0.18
. L] - DI. s B A
[ ] o]
0.10 5O
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0.00
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00
x (m)

Figura 14. Teste do perfil Barra-Fossa. Caso de teste B. Comparagé&o dos resultados do modelo
NLMSE_1D_BR para « =0.18 m2/s com os valores experimentais.

Para o caso de teste B observou-se que na zona anterior & primeira rebentacdo, o modelo
NLMSE_1D BR néo foi novamente capaz de atingir a altura de onda verificada nos dados
experimentais e, para este caso de teste, também ndo conseguiu dissipar a energia suficiente para se
aproximar mais dos valores experimentais apds a primeira rebentacdo. Na zona da segunda
rebentacdo, verifica-se que o modelo NLMSE_1D_BR ainda esta na fase do empolamento da onda
quando nos dados j& ocorreu a rebentacdo. Para o0 modelo NLMSE_1D BR a segunda rebentacao
ocorreria muito mais junto a costa. Este facto demonstra mais uma vez o sistematico menor
empolamento da onda no modelo numérico, e que esta relacionado com a sua fraca ndo linearidade.

4 CONCLUSOES

Nesta comunicacgéo, descreveu-se o modelo de diferencgas finitas NLMSE_1D_BR que resolve a
equagdo nao linear de declive suave com rebentagdo, apresentada por Z6zimo (2010). O modelo
NLMSE_1D_BR foi aplicado a trés casos de teste, com a comparacdo dos seus resultados com
dados de ensaios em modelo fisico.

O modelo obteve bons resultados na sua comparacdo com os resultados dos ensaios em
modelo fisico, embora para o teste do perfil barra-fossa os resultados ndo tenham sido tdo bons,
principalmente para o caso de teste B.

Verificou-se que o modelo NLMSE_1D_BR néo foi capaz de atingir a altura de onda verificada

19



nos dados no ponto de rebentacdo por ser um modelo apenas fracamente n&o linear. No
andamento dos valores das alturas de onda verificaram-se algumas oscilacbes da solucdo
numérica, principalmente na zona do dominio de céalculo anterior ao ponto de rebentacéo.

O critério de rebentacdo que conseguiu determinar com mais precisao o ponto de rebentacao
foi o Schaffer et al. (1993), com a utilizacdo da derivada no tempo da elevacdo da superficie livre
para a comparacdo com a condicao critica de inicio da rebentacdo. A menores declividades de
onda a entrada do dominio de calculo corresponderam menores valores dos parametros de
rebentacao para a condicao critica de inicio da primeira rebentacéao.

Um valor superior do nimero de Ursell a entrada do dominio de célculo deu origem a um valor
Optimo superior para o parametro dos termos dissipativos, « (Eq. 11 e Eq.12);

O modelo nao consegue reproduzir a forma da onda apés a rebentacdo e que, enquanto a
série temporal dos dados evolui para uma onda com um perfil em dente de serra (sawtooth), a
onda obtida com o modelo numérico continua a apresentar um perfil de uma onda cnoidal. Tal
reflectiu-se nas diferencas observadas entre os valores da assimetria e da curtose obtidos com a
série numérica e com a série experimental. A razdo mais provavel é a deste comportamento estar
relacionado com o termo dispersivo da equacéo.
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