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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo de
previsdo de ondas de superficie do mar geradas pelo vento.
O espectro & obtido através de uma equagdo de balango de
energia onde os termos envolvidos sdo advecgdo, refracgéo,
geragido e dissipac8io de energia, shoaling e iteragdes
ndo-lineares., Este modelo pode ser considerado do tipo
acoplado discrete pois tanto o espectro de vagas guanto
ondulagdes sdo representados discretamente nas freqiliéncias
e diregdes. £ um modelo de segunda geragdo, uma vez gque O
espectro de vagas & calculado de modo gue reproduza,
através de iteragdes ndo-lineares, o espectro de Kruseman.
Os termos de geragdoco e dissipagdo de energia foram
ajustados com as curvas de crescimento de vagas obtidas
empiricamente por Sanders. No cdlculo do termo de advecgdo
de energia utilizou-se um esquema numérico semilagrangiano
com interpolagdo biquadratica. Em situagdes de mudangas
bruscas da direg¢do do vento utilizou-se uma parametrizacgédo
em que parte da energia nas direcgdes referentes &as vagas
fica retida na forma de ondulag¢des, fazendo com que, nos
primeiros instantes apés a mudanga da diregdo do vento, ndo
ocorra uma diferenga muito marcante entre os espectros
direcionalis de vagas e de ondulagdes., Foram realizados
alguns experimentos numéricos com campos de vento
idealizados onde a contribuigdo de cada termo envolvido &
analisada. Foli realizado ainda um experimento com
batimetria na regido do 1litoral de Santa CcCatarina,
Paran&, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e sul da
Bahia para gue os termos de refragdo e shcaling pudessem
ser analisados. Os casos simulados quando comparados com
resultados tefricos e com os obtidos pelos modelos
operacionais mostraram-se bastante satisfatérios.






A NUMERICAL MODEL FOR SEA WAVES GENERATED
BY THE WIND

ABSTRACT

In this research a wave wind model is
developed. The energy spectrum is obtained through a energy
balance eguation, where the terms envolved are: advection,
refraction, input and dissipation of energy, shoaling and
nonlinear interactions. The model can be classified as
coupled discrete, since the wind-sea and swell are
discretized in the frequency-directional domain. It is a
second generation model, since the wind—-sea is computed so
that the Kruseman spectral form is reproduced. The
generation and dissipation of energy are calibrated with
the empirical duration-limited growth curve obtained by
Sanders. A semi-Lagrangian numerical scheme with
bi-quadratic interpoclation is used in the advection of
energy. In cases of a sudden change in wind direction the
angular spreading of energy is performed so that part of
the energy 1s retained as swell. The contribution of each
term in idealized wind field simulated cases was analysed.
The bathymetry of the region around Santa Catarina, Parané,
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo and south of
Bahia was incorporated in a numerical experiment where the
waves are forced by a simple wind field, so that the
shoaling and refraction could be studied. A comparison
among the simulated cases, theoretical and others
operaticonal models indicated gualitatively good results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os oceanos estdo diretamente relacionados a
uma série de atividades humanas; e o conhecimento detalhado
do padrédo de ondas, em particular, & de grande interesse
para a engenharia naval e para que rotas de navio possam
ser planejadas de maneira a aumentar os aspectos de
seguranga e economia de combustivel. Problemas relacionados
com poluigdo marinha, exploragdo de reservas minerais
distante da costa, assim como protegio costeira, necessitam
também de um conhecimento das ondas.

As primeiras tentativas de descrever o padrio
de ondas foram feitas na década de 40, as quais usavam
relagbes empiricas entre a velocidade do vento local e a
altura das ondas. Estas primeiras tentativas mostraram-se
bastante 1limitadas, pois as relagdes eram ajustadas
localmente. No final dos anos 50, modelos deterministicos
baseados em principios fisicos comegaram a ser
desenvolvidos na Franga e Alemanha, 08 quais constituem a
tendéncia atual de técnicas empregadas nestes tipos de
modelos. Centros meteorolégicos de varios paises utilizam
este tipo de modelo, cujos resultados sdo divulgados
diariamente.

830 conhecidas, atualmente, varias técnicas
de modelo de previsdo de onda; a fisica do problema inclui
consideragdes sobre propagagdo de ondas, especificagdes
adequadas do fornecimento de energia pelo vento (input),
efeitos de dissipagdo de energia por guebra de ondas ou por
white capping, e efeitos de interagdes n&do-lineares. Os
modelos aplicados em regides de &gua rasa devem incluir
ainda os efeitos de refracgdo, shoaling e dissipagdo devida
- ao atrito no fundo.



Na década de 60 e inicio dos anos 70, surgiu
a chamada primeira geragdo de modelos de onda, onde os
detalhes de como o espectro alcangava sua forma de
equilibrio n8So eram especificados. Nos anos 70 foram
realizados varios experimentos de coleta de dados de
crescimento de ondas e medidas diretas do fornecimento de
energia pelo vento. Estes dados permitiram o surgimento de
uma segunda geracdo de modelos em gque, conhecendo-se a
priori a forma do espectro das vagas (ondas formadas nha
drea de geragio do vento, segundo Abecasis, 1957), o termo
de interagdes ndo-lineares & considerado de modoe due
reproduza estes espectros conhecidos.

0 modelo de segunda geragdo de Golding
(1983), em uso operacional no BMO (British Meteorclogical
Office), combina as vantagens da técnica paramétrica na
previsdo das vagas (técnica esta em que o espectro de vagas
é obtido através de algums de seus parémetros, ndoc sendo
necessirio o célculo discreto de todo o espectro) com um
modelo espectral discreto para a previsdo do regime de
ondula¢gdes (ondas gue alcangam regides distantes da &rea de
geragdo do vento). O termo de propagagdo de energia &
obtido através do esquema de Lax-Wendroff modificado por
Gadd (1978). ©O modelo considera ainda os efeitos de
refrag8o, shoaling e dissipagdo de energia pelo fundo. Um
modelo atmosférico do BMO fornece o vento. O espectro de
vagas & separado do espectro de ondulagées a cada passo de
tempo, e o termo de interagdes ndo-lineares faz com que o
espectro de vagas obtenha a forma normal do espectro de
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) encontrado em
Hasselmann et al. (1973).

No modelo de segunda geragdo GONO (GOlven
NOrdzee) de Janssen et al. (1984), em uso na Holanda, a
previgfo de vagas & obtida através de uma forma paramétrica
onde a energia total e diregdo média de vagas sdo usadas



como varidvels prognésticas. Outros parametros espectrais,
tal como a freqiiéncia de pico (freqiiéncia de maxima energia
no espectro de vagas), sdc usadas como relacgdes
diagnésticas. O regime de ondulagdes & tratado de uma
maneira espectral. O termo de propagagcdoc de energia &
calculade através de um esquema de diferencas finitas
avangadas no tenmpo (upstream) . Neste modelo sédo
considerados os efeitos provocados pelo fundo através da
dissipagdo; ndo sdo considerados a refragdo e o shoaling. O
fornecimento de energia pelo vento & feito através de um
modelo atmosférico quase-geostréfico de guatro camadas.

Uma comparaco entre os modelos BMO e GONO, e
ainda o modelo HYPAS (HYbrid-PArametric-Shallow) de Gunther
e Rosenthal (1984, citado por SWIM Group, 1985),
desenvolvido no Max-Planck-Institut fiir Meteorologie em
Hamburgo (Alemanha), foi realizada por SWIM Group (1985)
para um melhor entendimento dos efeitos de parametrizagédo
dos termos dque dependem da variagdo da profundidade em
modelos numéricos de previsdo de onda. Foram realizados
dois experimentos idealizados. No primeiro considerou-se o
vento soprando da praia para o mar, onde foram escolhidas
algumas profundidades constantes H=15, 30, 60 e 120m. No
segundo experimento, considerou-se o vento soprando do mar
para a praia, além de um fundo inclinado. 0Os experimentos
idealizados mostraram grandes diferengas nos resultados de
energia de ondas, freqliéncia de pico e espectro de ondas
entre os trés modelos, dependendo da profundidade do
oceano, devido &s diferengcas nas parametrizagdes da
dissipac8o pelo fundo. Foi realizado um estudo de hindcast
(uso de modelos de ondas com condigdes meteorolégicas
passadas para calcular caracteristicas de ondas que
ocorreram em algum tempo passado} para um evento de
tempestade real, ndo tendo sido possivel um estudo muito
detalhade devido &s dificuldades em isolar os mecanismos
envolvidos em cada modelo. Para o© caso real, o erro



quadriatico médio (r.m.s.) na altura das ondas foi de 0,5n
em todos os modelos em regides de &gua rasa, tendo variado
entre 0,9m (GONO) e 1,5m (HYPAS) em regides de Agua
profunda.

Uji (1984) desenvolveu um modelo acoplado
discreto (uma descrigfo paramétrica das vagas com uma
representagdo espectral discreta de todo o espectro,
incluindo vagas e ondulagdes) de onda chamado MRI-II
(Meteorological Research Institute), em uso na Japan
Meteorological Agency, onde foram considerados cinco
processos de transferéncia de energia para a equagio do
balangco de energia: o fornecimento de energia pelo vento,
quebra de ondas, dissipag¢&o friccional, o efeito de vento
oposto e transferéncias ndo-lineares entre componentes de
vagas por interagdes onda-onda ressonantes. A versao
anterior (MRI-I) ndo havia considerado os efeitos
nio-~lineares, sendo entdo as componentes espectrais das
ondas completamente independentes. Uma comparagdo entre as
duas versdes mostrou que o MRI-II apresentou-se muito
melhor durante o estigio inicial do crescimento de ondas
gque a versdo anterior. A introducdoc do efeito de guebra de
ondas por componentes supersaturadas (curva proposta por
Phillips (1958), cuja forma & proporcional a f's) forneceu
um hindcast mais razodvel para a altura de ondas tanto no
espectro unidimensional guanto no espectro bidimensional.

02 modelos atualis de previsdo de altura de
onda s3o muito complexos e necessitam de grandes
computadores para serem executados. Com o aperfeigoamento
dos microcomputadores, sentiu-se a necessidade de um modelo
mais simples que pudesse ser executado nestes tipos de
equipamentos, podendo, assim, ser utilizado no campo,
préximo da regifio em que esteja sendo feita a previsdo, ou
mesmo a bordo de navios. Earle (1989) desenvolveu um modelo
onde o espagamento e nimero de pontos de grade, passo de



tempo e bandas de fregiiéncias sfo varidveis, de acordo com
as necessidades do caso em estudo. S3o considerados apenas
os efeitos de propagagdo de energia, dissipacio devida ao
vento oposto e geragédo pelo vento. Este modelo nic possui o
acoplamento entre as freqliéncias, pois ndo 1leva en
consideragio o efeito de interagdes ndo-lineares. Devido
tanto &as suas simplificagdes como & pouca guantidade de
meméria dos microcomputadores ao serem comparados com os
grandes computadores, este modelo fornece bons resultados
apenas quando aplicado a regides de pequenas dimensdes.
Para economia de meméria, o modelo utiliza duas grades: uma
grade local onde se situa a Area de interesse de estudo e
uma grade mdével onde se encontra a tempestade responséavel
pela situagdo presente na grade local. Testes para
situagbes de um forte sistema frontal, um furacio e uma
tempestade extratropical mostraram que o modelo responde
bem aos vérios tipos de condigdes de tempo.

Uma nova geracdo de modelos, chamada terceira
geragdo, surgiu com o modelo desenveolvido por WAMDI Group
(1988), ohde o espectro da onda foi calculado por
integragio da equacdo basica de transporte espectral, sem
nenhuma restrigdo & forma espectral. A propagagdo de
energia foi obtida utilizando coordenadas esféricas
1atitude—16ngitude, através de dois esquemas huméricos
alternativos, um esquema upstream de primeira ordem e um
esquema leapfrog de segunda ordem, com um termo de difusdo
para evitar valores de energia negativa em regides de
fortes gradientes ‘de energia. O modelo possui ainda uma
extensdo para regi&es de profundidades finitas, onde s&o
incluidos termos de refracgdo e fricgdo pelo fundo. Foram
feitos testes em 6 casos de tempestades no Mar do Norte do
Atlantico Norte; e nos furacdes Camile, ocorrido em 1969,
Anita, ocorrido em 1977, e Frederick, ocorrido em 1979. O
modelo foi ainda utilizado para uma aplicag¢do global de
ondas durante o periodo do experimento SEASAT (7 de julho a



10 outubro de 1978 em um total de 96 dias). Foram
apresentados resultados apenas para o caso do método de
propagagdo de primeira ordem, os quais foram considerados
bastante satisfatérios guando comparados com dados reais de
medidas de ondas.

No Symposium Measuring Ocean Waves from
Space, ocorrido em 1986 (Donelan e Plant, 1987},
discutiu~se o gue pode ser considerada uma quarta geracgdo
de modelos. Nesta nova geracdo, os modelos serdo utilizados
em conjunto com medidas obtidas através de sensoriamento
remoto. Estes modelos devem incluir os efeitos de
interagdes entre corrente e ondas. Embora estas interacdes
possam provocar ondas extremas, capazes de causar grandes
danos em navios, estes efeitos s8c incluidos em muito
poucos modelos atualmente. O estudo destas interacgdes,
muito dificil de ser realizado em laboratério, parece ser
possivel no campo somente com a ajuda de medidas de
sensoriamento remoto. Aplicando estas técnicas, tais
interag¢des poderdo ser estudadas, entendidas e incluidas
com precisdo em modelos de previsdo de altura de ondas do
mar. O sensoriamento remotoc também pode ser utilizado na
inicializacio dos modelos, ©0 gue & feito através de
assimilacdo dos dados globais de espectro direcional
obtidos utilizando este método. 0s modelos que ndo utilizam
este método sdo inicializados através de suas proprias
previsdes, que podem acarretar erros significativos nos
resultados.

O objetivo deste trabalho & desenvolver um
modelo de segunda geragdo de previs8o de onda de superficie
do mar, com finalidade operacional para o Brasil, para ser
utilizado no planejamento de rotas de navios, constru¢do de
portos e planejamento costeiro., A Gnica equagdo envolvida
neste problema & uma equagdo do balango de energia, e os
processos envolvidos sdo:



- advecgdo de energia pela velocidade de grupo;

- refragdo e shoaling para o caso das ondas Que se
propagam em regides de profundidade variavel;

-~ fornecimento de energia determinada pela diregdo e
intensidade do vento na superficie do oceano;

- dissipacgdo de energia, que representa o)
amortecimento da onda sem que a energia desta seja
transferida para uma outra onda;

- interagdes nfo-lineares onda-onda, onde ocorre uma
redistribui¢do de energia entre as ondas.

No Capitulo 2 s8o apresentados alguns
conceitos bésicos sobre ondas sencidais, espectro de ondas,
refragio e shoaling, quebra de ondas e white capping,
dissipacdoc de energia e interagdes n#do-lineares. A
formulagdo da eguagdo do balango de energia encontra-se no
Capitulo 3. No Capitulo 4 & apresentada a estrutura
espacial do modelo, assim como a formulagdo dos termos
envolvidos. O termo de propagacdo de energia & calculado
utilizando o esquema semilagrangiano biquadratico. Sido
realizados alguns experimentos numéricos com os termos
separados para um melhor entendimento do papel de cada um
deles no resultado final. No Capitulo 5 s&do apresentados
resultados e discussdes de experimentos numéricos,
considerando todos os termos envolvidos. No Capitulo 6 séo
apresentadas as conclusdes obtidas e algumas sugestdes para
futuros trabalhos na &rea.






caPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Quando o vento age sobre a superficie do mar,
as primeiras respostas da superficie da A&gua sdo pequenas
ondulagdes chamadas ondas capilares, gque possuem poucos
milimetros de altura e poucos centimetros de comprimento. A
banda de periodo das ondas capilares encontra-se entre 0s e
107 's (Kinsman, 1965), sendo a tensfdo superficial a forga
restauradora deste tipo de ondas. Se, no entanto, o vento
continuar a agir durante algum tempo, estas ondulagdes
podem aumentar de altura e comprimento e tornarem-se ondas
de gravidade. O periodo destas ondas de gravidade varia de
1ls a 30s (Kinsman, 1965), e a aceleracdo da gravidade é a
forga restauradora deste tipo de ondas. Uma das mais
marcantes diferengas entre ondas capilares e ondas de
gravidade & a duragdo, pois as ondas capilares desaparecem
gquando o vento deixa de agir sobre a superficie da &gua, e
as ondas de gravidade persistenmn com o fim da agdo do
vento. Dependendo do tamanho da pista (fetch) ou do tempo
em gque o vento esteja agindo sobre certa &rea, o oceano
atinge um ponto de equilibrioc em que a energia fornecida
pelo vento torna-se igual & energia perdida pelas ondas
através de algum mecanismo de dissipacdo e advecgdo. As
ondas de gravidade deixam de aumentar sua altura e
comprimento de onda guando atingem este ponto de
equilibrio. Neste estdgio, o oceano & chamado completamente
desenvolvido.

As ondas de gravidade da superficie do mar
geradas sobre a regifo de influéncia do vento possuem uma
forma bastante complexa. Entretanto, um certo estado de mar
pode ser expresso matematicamente como a  soma dos
harménicos simples da onda, cada gqual com uma amplitude
especifica, comprimento de onda, freqiiéncia, fase e direcgéo
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de propagacgdo. A varidncia da superficie da onda devida a
cada harménico simples & fornecida pelo valor médio do
guadrado deste harménico. Espectros de onda fornecem a
distribuigdo da varidncia da onda como uma funcdo da
freqiiéncia. Desde que a energia & proporcional & variancia,
espectros de onda sdo também chamados espectros de energia
da onda. A distribuigdo da varidncia como fungdo da
fregliéncia e diregcdo é& chamado espectro bidimensional
(Earle e Bishop, 1984). Estas ondas de gravidade geradas na
regido de influéncia do vento sdo chamadas vagas
(wind-sea). Observagdes de dados de vagas mostram que a
somatdédria das componentes senoidais de ondas apresenta uma
forma constante de distribuigdo no espectro de fregiiéncias,
dependendo da intensidade, pista ou tempo de duracdo do
vento. A Figura 2.1 mostra o espectro de energia de ondas
por freqiiéncia de um oceano completamente desenvolvido,

para as intensidades de vento de 10, 15 e 20m/s.

ENERGIA

0 o008 Ot 05 02

FREQUENCIA (S

Fig. 2.1 - Espectro de energia de ondas para © estagio
completamente desenvolvido para as intensidades

de vento de 10, 15 e 20m/s.
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Conhecem-se atualmente vérias equagdes que
descrevem o espectro de vagas (Pierson e Moskowitz, 1964;
Hasselmann et al, 1973), sendo a maioria delas funcdo da
energia total, freqliéncia de pico e freqgiiéncia minima
(menor fregiiéncia das vagas). A andlise dos espectros de
vagas mostra que a medida gque a energia do oceano fornecida
pelo vento aumenta, ocorre uma diminuigdo na freqiiéncia de
pico. Esta migragdo de energia de altas para baixas
freqgliéncias ocorre através de interagdes ndo-lineares.

As vagas, quando se propagam para locais
distantes da regido de influéncia do vento, deixam de ter a
aparéncia tdo complexa e tornam-se sobreposigdes de ondas
senoidais de comprimento de onda e diregdo de propagagéo
bastante prdéximas uma das outras. As ondas existentes
nestas regides sdo chamadas ondulacgdes (swell), segundo
Abecasis (1957). A Figura 2.2 mostra um esguema de onda
senoidal, usada para o estudo de ondas no oceano.

CRISTA

I CII /\
NIVEL ZERO . .

CavaDO

Fig. 2.2 - Representagdo de uma onda senoidal.

O perfil de uma onda senoidal, em fung¢do do
espago e do tempo, & obtido através de:

n(x%,t) = a sen(kx-ot) , (2.1)
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onde k & o niGmero de onda e ¢ & a freqlidéncia angular
(o=2nf). Através de ¢ obtém-se a relagdo de dispersdo da
onda:

o = v gk tgh(kH) (2.2)

onde g & a aceleragdo da dgravidade, e H = H{(x) & a
profundidade do oceano.

A velocidade de fase c em fungdo do nlGmeroc de
onda k & obtido por:

o
c = b . (2-3)
k

A velocidade com gue se propaga a energia,
chamada velocidade de grupo cg, & obtida por:

do
Cg = — H (2.4)
dk

portanto:

1 2kH g h
Cg = [ 1 + ——— ] v///—-tgh(kH) . (2.5)
genh (2kH) k

A Equacgdo 2.5 refere-se a cg em regides de

& |

dgua intermediaria, que s#o caracterizadas por L/20 = H =
L/2 (Earle e Bishop, 1984). Em regides de &gua profunda,
(H > L/2), tgh(kH) 2 1 e senh(2kH) » «; entao:
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Cg =

S
!
1]
Q
il
h

(2.6)

Em regides de &gqua rasa, (H < L/20), tgh(kH)
senh (2kH) = 2kH; portanto:

iR

kKH e

cg = vV gH e c =V gH . (2.7)

Pela anélise das Egquagdes 2.6 e 2.7, pode-se
observar dgque tanto a velocidade de grupo quanto a
velocidade de fase sdo fun¢gdes da profundidade H apenas em
regides de &guas rasa e intermedidria. Em regides de Agua
profunda, c¢g¢ e ¢ tornam-se independentes desta grandeza.
Quando a crista de uma onda encohtra—se situada em uma
regiéo de Adgua rasa, as partes da crista cuja profundidade
€ menor deslocam-se mais lentamente do que as outras, pois
nesta regido tanto c quanto cg sio fungdes da profundidade.
Este fato provoca a curvatura das cristas gue tendem a
ajustar-se & configuragdo das batimétricas (isolinhas de
profundidade)}, tornando-se, as ondas, cada vez mais
paralelas & costa. O fenbmeno descrito acima chama-se
refragdo devido a sua semelhanga com o fendmeno da Stica.

Um esquema de refragio & mostrado na Figura
2.3, onde a profundidade diminui lentamente em diregdo a
linha da costa. Supondo que uma crista de onda senoidal
mova~gse em direcdc & praia, em Agua profunda a crista faz
um angulo ¢  com a praia, onde o subscrito d indica regido
de &gua profunda. Na zona de refragédo, o© angulo formado
entre a crista e a praia & ¢. Os &ngulos entre a ortogonal
(linha de avango da onda) e a perpendicular & praia séo o,
e o para a A&gua profunda e zona de refragdo,

respectivamente. Pode-se notar dque, & medida que a
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profundidade diminui,

as cristas das ondas inclinam-se,

tornando-se cada vez mais paralelas &as batimétricas. A

mudanga de direg¢do das cristas provoca um afastamento entre

as ortogonais em regides de &gua rasa, pois as ortogonais
sdo perpendiculares &s cristas das ondas. Em regides de
dgua profunda ocorre uma aproximagdo entre as ortogonais
(Kinsman, 1965).
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Fig. 2.3 - Representacdo esquemdtica de um trem de ondas

incidente em uma praia com fundo inclinado.
FONTE: Kinsman (1965), p. 156.

Enquanto a refragdo faz com gue a altura das
ondas seja alterada devido & aproximagdo ou separa¢io das

ortogonais e gue a diregdo de propagagdo seja mudada ao
"sentirem" o fundo, o shoaling faz com gque a altura das

ondas seja alterada devido &as diferentes velocidades de
propagag¢do da onda em uma zona de profundidade variédvel.

Uma onda que esteja se propagando na diregdo de regibes
menos profundas deve ter, considerando apenas o efeito de

shoaling, sua altura aumentada. Isto

ocorre porque a
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velocidade de grupo diminui com o decréscimo da
profundidade, fazendo com que haja um actGmulo de energia
por unidade de &rea nas regides wais rasas. Uma diminuicgédo
de energia ocorre quando as ondas propagam-se de regides
rasas para regides profundas; neste caso, as ondas deven
ter sua altura diminuida devido ao efeito de shoaling
(Kinsman, 1965).

A medida que as ondas se aproximam da costa,
as velocidades das cristas devem tornar-se diferentes das
velocidades dos cavados, pois ¢ torna-se fungdo de H em
regides de agua rasa. A Figura 2.4 ilustra o caso onde o H
da crista da onda é maior do gque o H do cavado & sua
frente; entdo, a crista deve mover-se mais rapido do que o
cavado. Cada crista alcanga, desta forma, o cavade & sua
frente até que se forme uma parede de Agua (crista); neste
estiagio, a crista desaba para produzir quebra de onda
(Beer, 1983). De acordo com a teoria de Stokes e
observagdes de ondas, em regibes de Agua profunda as ondas
devem guebrar gquando a crista alcangar o &angulo de 120°,
que corresponde a uma inclinag¢do dada por h/L = 1/7, onde h
€ a altura da onda e L & o comprimento de onda. Em regides
de Agua rasa, a altura maxima gue a onda alcanga sem que
ocorra quebra é h = 0,78H (Earle e Bishop, 1984).

Cy= VgH
" VgH,
My Hz

Fig. 2.4 - Representagdo esquemdtica do efeito de quebra de
ondas.
FONTE: Beer (1983), p. 24.
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A quebra de ondas na praia, portanto, ocorre
principalmente devido & mudanga de profundidade, embora o
vento possa mudar o padrdo de quebra de ondas. A formagéo
de espuma devida ao vento soprando no topo das ondas,
chamada white capping (Kinsman, 1965), pode ocorrer emn
regides distantes da costa, independente da profundidade do
local ou do comprimento de onda.

A fricgdo pelo fundo em regides de &gua rasa é&
outro mecanismo gque, Jjunto com quebra de ondas e white
capping, provoca dissipagdo de energia. Considera-se
geralmente fricgdo pelo fundo o trabalho realizado pelo
cisalhamento induzido no fundo pelo movimento das
particulas de &gua (fricgdc turbulenta de fundo). Outra
forma de fricg¢do pelo fundo & o trabalho realizado pelas
forgas viscosas induzidas por um fundo permedvel due
permita o movimento entre as particulas de &gua e os graos
de material (percolagfo). Os efeitos de fricgdo turbulenta
sdo, na maior parte das vezes, maiores do que os efeitos de

percolagdo (Collins, 1972).
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CAPITULO 3

ASPECTOS DINAMICOS

3.1 A EQUACAO DO BALANCO DE ENERGIA

A evolugdo dos campos de elevagdo da
superficie do mar no espago e no tempo & governada pela
equagdc de balango de energia. A Figura 3.1 mostra uma Area
arbitraria A limitada por um contorno fechado B, onde E & a
energia por unidade de &rea, Considera-se um elemento de
contorno dB, um vetor unitéario n e um vetor velocidade Cq.
Considera-se ainda que dentro da &rea A existam fontes
(e/ou sumidouros) de energia de intensidade S por unidade

de area (Collins, 1972)

dB

Fig. 3.1 - Representagdoc esquemitica da conservagédo de
energia.

A expressdo de conservagdo de energia para a
drea A é:

8
— JI E dA + % E cg.n dB - [I SdA =0 . (3.1)
ot -7
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Usando o teorema da divergéncia no segundo termo e
considerando que a drea A nfo depende do tempo, obtém-se:

oE
— +V, - (cwE) -85 |dan=0 . (3.2)
st - =

Como A & uma Area arbitraria, obtém-se a equagdc do balango
de energia como se segue:

BE
— + 9, . (cgE) =8 . (3.3)
st -

Considerando E(x,y,t,kl,kz) a energia por
unidade de &rea, de tempo e por unidade de nimero de onda,
a Equag¢do 3.3 torna-se:

dE .
— + V. . {(cg E) + V (k E)y =8 , (3.4)
-’H bt -—k ~
it
onde:
o o
VH = —_— r — ’ (3.5)
- ax 8y
8 a
vl — (3.6)
akl- Bka
. dk
k=_~_ . (3'7)
- dt

V . (cg E) = Cg . YH E + E YH . Cg (3.8)
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.(kE)=k .V E+EV .k . (3.9)

v
~k k -

Considerando que a taxa de variag¢do temporal
de x e y segue a energia da onda, obtém-se as componentes
da velocidade de grupo na direg¢do x e y, respectivamente:

cg, =X = — ' Cg, =Yy =— . (3.10)

Utilizando as rela¢gdes de Hamilton (ver
Apéndice A), dadas por:

. ao . 8o
k1 = = - ’ k2=__"‘ ’ (3011)
ax ay
obtém-se:
dcg  dcg 8% 8°c
. Cg = 2+ LA + , (3.12a)
-H - ax ay 8x 8k, 8y dk,
. 8k ok 8% 8%
k . k = + = - - - (3-12b)
gk, 8k, ax 8k~ 8y ak,

Substituindo as Equag¢des 3.12a e 3.12b nas Equagdes 3.8 e
3.9, respectivamente, a Egquagdo 3.4 torna-se:

oE . dE
—+c .V E+k .V E=—=5 , (3.13)
- - at
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que & a mesma equagdo de balango de energia encontrada em
Hasselmann (1960, citado por Golding, 1983).

Considerando agora E(x,y,9,f,t) a energia por
unidade de &rea , por unidade de diregdo de propagagdo 6 e
por unidade de freqiiéncia f, obtém-se de modo andlogo &
Equagdo 3.4:

8E a de
-—+YH.(9gE)+— — E

gt a6 dt

d df
+— | —E| =8 . (3.14)
af dt
daf
Desde gque — = 0 (ver Apéndice B), tem-se que:
dt
8E 3 de
— +9 . (cgE)+— | —E{=8 , (3.15)
st H - g6 | at
ou ainda:
8E 8
— +V . (cE) +— | (cg .V0) E| =5 , (3.16)
at - - ae -

-

que & a equagdo do bhalango de energia para E(x,y,9,f,t),
onde:

Cg . VB = — 3 (3.17)
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taxa de variacdo local da energia;

V .(cg E) = termo de advecgdo de energia e shoaling;

a

e

S

[ (cg . V6) E ] = termo de refracdo;

Sin + 8ds + Sn1 = termo fonte (e/ou sumidouro) de
energia, onde Sin representa o fornecimento de
energia pelo vento; Sds & a dissipa¢do de energia;
e Snl & a redistribuigcdo de energia no espectro de
onda devida as interacgdes ndo-lineares
conservativas.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO MODELO

A integragdo no tempo da Equagdo 3.16
(equagdo do balange de energia) para E(x,y,e,f,t) &
realizada através da integragdo de cada termo envolvido,
ou seja, advecgdo e shoaling, refraglo, geragdo, dissipacio

de energia e interag®es ndo-lineares.

Consideram~se as seguintes notacdes:

E IEdf.
0

4.1 ESTRUTURA ESPACIAL

0 modelo & bidimensional, e estd sendo
considerada a grade A de Arakawa (Messinger e Arakawa,
1976) na horizontal. A Figura 4.1 mostra a grade utilizada.
Optou-se por esta grade por ser mais simples do que os
outros tipos; e, sendo a energia por unidade de Aarea a
Ginica variavel prognéstica do modelo, ndo houve necessidade
de outro tipo de grade.
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i"11j+1 iv1+1 i*1’j+1
F F F
=1, iy P41,

| F F F

Ay

| i-1,j-1 i,i-1 i1, -1
F Ax F F

Fig. 4.1 - Representacgdo da grade A de Arakawa, onde F
representa as variaveis usadas no modelo.

O espagamento da grade & 37000m tanto para Ax
guanto para Ay. O passc de integragdo & At = 1800s, o
modelo opera em 24 diregSes com espacamento de 15° e 13
periodos (T=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 13, 16, 20 e 25s).
Como condi¢des de contorno considera-se que a energia &
zero na costa; no oceano aberto considerou-se como condicédo
de contorno, para o termo de advecgido, que os pontos fora
da grade possuem o mesmo valor da energia da fronteira;

para o termo de shoaling foi utilizado o esquema upstream.

4.2 TERMO DE ADVECGCAO DE ENERGIA E SHOALING

A taxa de variacdo local de energia devida a
advecgdo e shoaling pode ser obtida por:

JdE
— 4+ 7. (cgE) =0 . (4.1)
ot T -

Na integragdo da Equacdo 4.1 foram testados
os esquemas leapfrog; Lax-Wendroff modificado por Gadd
(1978); upstream; o esquema de Smolarkiewicz (1983) que &
um upstream com pouca difusdo implicita; além do esguema
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semilagrangiano para um escoamento bidimensional com
interpolag¢do biquadratica, usado por Bates e Macdonalds
(1982) . Neste capitulo serd mostrada apenas a descrigdo do
esquema semilagrangiano, Os outros esguemas e uma
comparagdo entre eles encontra-se no Apéndice C.

0 esquema semilagrangianc difere dos outros
esquemas de diferengas finitas convencionais por usar uma
derivada total para calcular as mudangas na varidvel de uma
parcela, enguanto os outros usam a derivada parcial para
obter as mudancas em um ponto de grade.

Para a integrac¢do da Equagdo 4.1 utilizando o
esquema semilagrangiano, deve-se expandi-la como se segue:

oK
— +¢ .VE+EYV .cg=0 |, (4.2)
ot - -

onde:

¢g . VE = termo de advecgdo de energia;

EV . c¢cg = termo de shoaling.
a) Termo de advecgdo.
Para gque seja calculada a energia devida
apenas ao termo de advecgdo utilizando o esquema

semilagrangiano, deve-se considerar a Equagdo 4.2 como se
segue:

— =0 . (4.3)
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A Figura 4.2 ilustra o esquema usado, onde um
escoamento constante com componentes (u,v) (positivo na
figura) advecta uma particula de seu ponto de partida
(x,,¥,) no instante nAt para seu ponto de chegada P no
instante (n+1)At. Considera-se (p,g) como disténcias em
intervalos de grade entre o ponto de partida e o ponto de
chegada (p>0 e g>0 na figura), nas diregdes x e vy,
respectivamente. O ponto de grade mais préximo do ponto de
partida & escolhido como o centro de nove pontos,
utilizados para a interpolacgdo bigquadratica.

a=1
1 (1)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
___________ =-1
{1-p=-1,J-q +1} (I-p+1,J-q+1)
————————————— A:o
“'P"1 .J'Q) (I‘Pﬂ |J'Q) B
-—.——..——-——.——.——'n 6:1
(1-p-1,d-a-1 | Uﬁ#ﬂﬁ)lﬂwﬂﬂﬂ4)

Fig. 4.2 - 0s nove pontos utilizados na obtencdo de E?”

por interpolagdo bigquadréatica.
FONTE: Bates e Macdonald (1982), p. 1835.

Através da interpolagdo deve-se obter o valor
da energia no ponto (x,,y,) que deve ser © mesmo valor do
ponto P no tempo (n+l1)At, considerando que haja conservagao
da energia total no termo de advecgéo.
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Considerando a Equag¢do 4.3 em duas dimensdes,

gque se integram sobre a trajetdria da particula pode-se
escrever:

n+l n

E (P) = E, , : {(4.4)

onde El;‘ é€ a energia no ponto (x,,y,), nc instante nAt que
deve ser a mesma que E no ponto P no instante (n+1)At. O
valor de E: & obtido através da interpolacdo lagrangiana
bigquadratica entre os nove pontos vizinhos a ele. A
interpolagdo utilizada é a lagrangiana dada como em
Carnahan et al. (1969):

E"(x,Y) =Z Z L,, E, o (4.5)

onde, para o caso bidimensional:

k=1 1=1

-IT (x-%,) —l—‘— (Y-¥,)
L = ——— —— . (4.6)
b k=-1 (xl-xk) 1==-1 (Yj-yl)

k#1 1#)

Usando as Equagdes 4.5 e 4.6 e considerando
uma interpolacgdo biquadratica, obtém-se para a Egquagdo 4.4:

E™' = 0,25 § (1+%) A (1+X) E°

~2
I,J I-p-1,J-q-1 + 0,5 (1-7)

il - -~
x & (1+R) B - 0,257 (1-7) & (1+A)
x E" + 0,5 % (1+%) (1-2%) E°
I-p+1,J-q-1 d I-p-1,J-q
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n - -~ -~ - n
I-p+1,J-q 0,25 % (1+¥) i (1-}) Ebpd,mqu

x B

- 0,5 (1-%°) & (1-%) E‘I‘_p,J_qﬂ

~ ~ n
+ 0,25 ¥ (1-% ) A (1-%) E:I_W,J_q+1 , (4.7)
onde, para uma direcdo arbitréria:
X At
¥=v -p ., ¥ = cg cos(8) — , {4.8a)
Ax
e
At
A=A2-q , A = cg sen(8) — . (4.8b)
Ay

Sendo total a energia obtida no ponto P
através deste esquema numérico, deve-se subtrair desta a
energia existente no passo anterior & integragdo para que
se obtenha a variagdo de energia no ponto devida apenas ao
termo de advecgéo.

Em regides de &gua rasa, onde cg & funcdo da
profundidade, a localizag@o do ponto (x,,y,) encontrada
através do método proposto acima pode ser diferente da
localizag8o real . No Apéndice D & proposta uma maneira de
encontrar uma posigdo mais correta do ponto. Considera=-se
agqui que a diferenga na localizagdo do ponto utilizando um
método ou outro nédo seja muito significativa, além do que,
o método proposto no Apéndice D acarretaria maior tempo de
processamento.
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b) Termo de shoaling.

O termo de shoaling fornecido por:

—==-EV . c , (4.9)

ao longo de uma diregdo arbitrédria o é:

— cos(8) + — sen(v)
ox ay

OB dCqg dcg
- E [ ] . (4.10)

onde 6 & o &ngulo entre a diregdo de propagagdo e o eixo x,
crescente no sentido horéario.

Para a integracdo da Equacgéo 4.10,
utilizou-se o seguinte esguema:

cos(0) , (4.11a)

— j " sen(8) . (4.11b)
Y

Para que o termo de shoaling ndo produza
energia negativa assumiu-se como critério, considerando

apenas a componente x:

Acg
— gos(8) At =1 ., (4.12)
Ax



upstream, como descrito em Pielke (1984):

para a fronteira 3 esquerda do dominio, e

para a fronteira & direita do dominio.

Nas

;

- E

- E

fronteiras

(cq,

n
i

’

n n
n (Cgi Ca
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-C n)
1+1 gi

Ax

1-1)

utilizou-se o

cos(8),

cos(8),

direcdo y & obtida de maneira andloga.

4.3 TERMO DE REFRACAO

refragio em uma direcgdo fixa & obtida por:

aE

ot

.

A taxa de variagdo local de

a
=-—-—l:(gg.28)E:| :

ae

Considerando-se lej de Snell:

— (k sena) = 0 ,

ds

esguema

Cg cos(8) = 0

(4.13a)

cg cos(8) > 0

cqg cos(8) > 0

(4.13b)

Cg cos(B) = 0

A componente na

energia devida &

(4.14)

(4.15)
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onde:

s & o ray path, ortogonais;
& o nuimerc de onda;

¢ € o &ngulo entre s e o gradiente de profundidade.

A Egquacdo 4.15 pode ser expandida em:

dsenq dk

k + senoa — =0 . (4.18)
as ds

A Figura 4.3 ilustra o esquema utilizado para
a obtencdo do termo de refragdo. Na Figura 4.3a o gradiente
de profundidade VH & perpendicular a costa, e ¢ & o angulo
entre VH e a ortogonal. A Figura 4.3b & o mesmo caso da
Figura 4.3a, considerando-se o plano cartesiano, onde 8 & o
dngulo entre a diregdo x e a ortogonal s (diregdo de

propagacdo de energia) e u & o versor ao longo de s,

Y Y H
VH ORTOGONAIS ~ s
~

CRISTA DA a
ONDA {

{a) (b}

LINHA COSTEIRA

Fig. 4.3 - Esquema usado para a obtengdo do termo de
refracgéo.

Considerando u como se segue

u = (cosé,sens) (4.17)
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e visto que:

8H  8H
VH=[—,-—] ' (4.18)

ox ay

obtém-se, entdo:

5H dH
|[YH A u| = — sen8 - — cosé = |VH| sena ; (4.19)
- - ax 8y -
portanto:
8H dH
—— sené - —— cosé
ox ay
aeno = . (4.20)
| VH|

Substituindo a Equagdo 4.20 na Equagdo 4.16 e
fazendo a derivada do primeiro termo em relagdo a s,
obtém-se:

86 ( 8H 8H )
k — -~ C0S8 + — send
ds | &x oy )
8k ( 6H 8H
+ — - Send - — cosé =0 . {(4.21)
gs | &x ay )

Rearranjando os termos da Equagdo 4.21, obtém-se:
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( 8H 8H )
— Senf - — coss
ae ax ay 1 8k
— = - - [ - . (4.22)
as 8H dH k s
— cosé + —- sené
| 9x ay

Através da equagdo da relagdo de dispersido
para uma fregiidncia constante (ver Apéndice E), chega-se a:

8k k? sech? (kH) oH
— = - : — . (4.23)
os tgh(kH) + KH sech (kH) s

Considerando gue cg possuli a mesma direcgdo de
s, pode-se utilizar a seguinte expressio:

a8
cg . V8 = |egf — . (4.24)

as

Substituindo a Equagdo 4.23 na Equacgdo 4.22 e
considerando a Equagdc 4.24, obtém-se:

|es| ( oH 3H
Cg.V6 = ~ = — sen® - — cosé A(k,H) , (4.25)
- k ax ay
onde:
k? sechz(kH)
A(k,H) = - . (4.26)

tgh (kH) + kH sech®(kH)
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pois

6H dH 8H
w— =VH . u=-— cos@ + — sené . (4.27)

-~

as ox 8y

0 fator entre parénteses na Equagdo 4.25 &
calculado usando diferencas centradas para as derivadas em
H, Nas fronteiras, este fator & obtideo através de
diferengas avangcadas para as fronteiras & esguerda do
dominio e atrasadas para as fronteiras & direita. Os outros
fatores s&oc calculados como uma fungdoc de H para cada
freqiiéncia utilizada no modelo.

Analisando a Egquagdo 4.26, nota-se que o
fator A(k,H) & sempre menor que 2zero, motivo pelo qgual,
através das Equacgles 4.20 e 4.25, obtém-se que:

Cg . V6 « |VH| sena , (4.28)

portanto, ¢g . VO deve ter o mesmo sinal do sena.

A Figura 4.4 ilustra um oceano com o
gradiente de profundidade VH; a seta tracejada indica a
ortogonal. Obtém-se, de acordo com a Equagdo 4.28, que Cg
Ve > 0 do lado esquerdo de VH e que ¢y . V8 < O do lado
aireito de VH.
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PROFUNDO ?EH
»
\\a
h
v
\
\
RASO \
AN y P " -
Co.Y0>0 Co .Y8<0

Fig. 4.4 - Representagdo grafica do oceano com o gradiente
de profundidade.

Se uma onda se propaga em regides em que a
velocidade de grupo cg torna-se fungico da profundidade,
pode ocorrer uma mudanga de direcdo preferencial de
propagacio de energia devida ao efeito de refragdo. Em tal
situvagdo, ondas que se propagam em uma certa diregdo
contribuem com energia para outras direg¢des, fazendo com
que ocorra esta mudanga na direcg8o preferencial. A Figura
4.5 mostra uma visualizagido grafica de como ocorre a
contribuicédo de energia de uma direcdo para outra, ho caso
da situacdo da Figura 4.4. As setas cheias indicam a
diregdo considerada (8); as setas tracejadas indicam as
diregdes que deverdo contribuir com energia para a diregédo
& devida ao efeito de refragdo. A diferen¢a no tamanho das
setas indica diferengas de gquantidade de energia em cada
direcdao. A direcdo 6-A6 refere-se & diregdo & direita de @,
e O+A68 refere-se & diregdo & esquerda de 6. Quando a
direcdo 6 encontra-se & direita de VH, a contribuigdo deve
ser da direcdo 8+A8; caso contrario, deve ser de 8-A6. Para
© primeiro caso da Figura 4.5, obtém-se que a taxa de

variagdo local de energia & menor do que Zzero, pois a
contribuicdo de energia da diregdo 6-A8 para 6 & menor do
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gque a enhergia gque estd saindo desta direg¢do; no caso
seguinte, ocorre a situagdo contraria. Os outros casos
devem ser analisados da mesma maneira. Quando a diregdo 6
encontra-se paralela e no mesmo sentido de VH (parte
inferior da figura, ao centro), esta nido deve receber nem
contribuir para nenhuma outra diregdo. Para a situagdo em
que 6 encontra-se paralela, mas com sentido contréario & VH
(parte inferior da figura, nas extremidades), esta deve
receber contribuigdo das outras diregdes, mas ndo deve
contribuir com energia para nenhuma diregdo.
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A 9H 4 9H 4 9H 4 VH
4
X, /
\ 4 ,’
>
\\ \ / /
9E pl3 JE JE
—_—< —_— 0 —_— < 0 >0
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4LgH AVH ﬂ‘ VH ﬂ‘ VH
/i \) ~
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4 VH ng A VH
'Y
VE
—QE >0 // OE 0 \\ -O—t >0
/ — D
ot » ‘L 91 I 4

Fig. 4.5 - Visualizagdo gréafica da taxa de variagdo local
de energia devida & refracgdo.
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Baseando-se na Figura 4.5, o termo completo

-

de refragdo, expresso em forma de fluxo, é calculado
utilizando uma difereng¢a upstream na diregfo €. A direcgao
do upstream & determinado pelo sinal de c¢g.96.

Congiderando:

(s8] = - = [[or-ve)e Jo (4.29)

o termo completc de refragdo torna-se:

[ae], - {[ na [ e ] : ]He - [min [ e ]

X E ]eMe B - [[|gg.ge|] E ]e } z—: . (4.30)

0 fator B da Eguagido 4.30 representa os
efeitos de convergéncia e divergéncia de energia devido aos
efeitos de aproximagdo ou separagio das ortogonais;

considera-se B como:

2 - cos(A8) para cg . VH > 0

-~

B = (4.31)

cos (A8) para Cg . VH = 0

Para que seja preservada a estabilidade do

termo de refragdo, considera-se o limite:
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leg . v8| = — . (4.32)

Um experimento numérico que considera apenas
o efeito do termo de refragio para um fundo inclinado, onde
VH encontra-se na diregdo 6=90°, & mostrado na Figura 4.6.
Os resultados obtidos referem-se a apenas um ponto de grade
e para o periodo T=25s, A Figura 4.6a mostra o instante
inicial (t=0s), onde a energia & distribuida de uma maneira
uniforme em todas as direg¢des. As Figuras 4.6b,c mostram a
distribuicido de energia nos instantes t=2h e 4h,
respectivamente. Pode-se notar que na diregéo 8=270"
(paralela e com sentido contrario ao VH) ha um aclmulo de
energia, e na direcfio 6=90° (paraleloc e no mesmo sentido de
VH) ndo hd mudanga na quantidade de energia com o passar do
tempo. Os resultados obtidos na Figura 4.6 sd&o compativeis

com a representacdo gradfica ilustrada na Figura 4.5.
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Fig. 4.6 - Efeito do termo de refraglo em um ponto de grade
para os instantes t = 0Oh, 2h e 4h.
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Um experimento numérico onde sido incluidos os
efeitos de advecgdo, refragdo de energia e shoaling,
considerando apenas o periodo T=25s . e 24 diregdes com
A6=15°, & mostrado nas Figuras 4.7 e 4.8. A Figura 4.7a
representa um trem de onda (energia) no instante inicial
(t=0h), propagando-se sobre um fundo idealizado (linhas
tracejadas), levemente inclinado. As setas indicam direcgées
preferenciais de propagagdo de energia. Os instantes t=3h,
é6h, e %h sdo mostrados nas Figuras 4,7b,c,d,
respectivamente. Pode-se notar a mudanga de diregido de
propagagdo de energia, gque tende a ficar perpendicular a
praia (considerando as batimétricas paralelas & praia);
portanto, a onda deve tender a ficar paralela & praia.
Nota-se, ainda, uma concentragdo de isolinhas de energia
nas regides rasas, prdéximas & praia, devida ao efeito de
shoaling, que pode com o tempo provocar o aumento na altura
das ondas. A Figura 4.8a mostra um trem de ondas, no
instante inicial (t=0h), propagando-se sobre uma regifo de
fundo parabdélico (linhas tracejadas). As setas indicanm
direcdes preferenciais de propagagio de energia. As Figuras
4.8b,c,d mostram o trem de onda nos instantes t=2h, 4h e
6h, respectivamente. Pode-se observar através das figuras a
mudanca de diregdo de propagagdo de energia, devida &
refracdo sobre o fundo parabélico. Pode-se notar na Figura
4.8d uma tendéncia de concentragdoc de energia sobre a
regido de maior elevagdo (menor profundidade) devida 3
redugdo da velocidade de grupo com a diminuigdo da
profundidade, efeito do shoaling. Este efeito faz com que a
energia advectada de regides profundas para regides rasas
provogue nestas um acGmulo de energia.
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preferenciais de propagagdo de energia para um
trem de ondas propagando-se sobre um fundo
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(continua)
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Fig. 4.7 =~ Conclusio.
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(d)



44

: (b)

Fig. 4.8 - Isolinhas de energia (m?) e direcdes
preferenciais de propagagdo de energia para um
trem de ondas propagando-se sobre um fundo
parabdlico.

(continua)
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4.4 TERMO DE INTERACOES NAO-LINEARES

A taxa de variagdo local de energia devida as
interagdes ndo-lineares é&:

OE

— = Snl . (4-33)
ot

A redistribuigdo de energia no espectro de
onda devida Aas interag¢des nfdo-lineares conservativas folil
obtida através do espectro de Kruseman (1976, citado por
Janssen et al., 1984). Optou-se por este espectro por ser
sua forma analitica bastante simples; segundo Janssen et
al. (1984), o ajuste do espectro de vagas utilizando tanto
0 espectro de JONSWAP guanto o de Kruseman difere somente
marginalmente. N&o & possivel concluir se um espectro é
superior ao outro devido a erros aleatédrios nas medidas. O
espectro usado é&: '

(0 f<f

min

E = A £ < f <f
W (2H)4 £ 5 £ - f min p
min
o gz 1
—_ £>f (4.34)
| (2m)*® £° P

onde £ é a freqiidncia minima, fp é a freqliéncia de pico
e g & a aceleragdo da gravidade.

0 parémetro & (pardmetro que determina o
estigio de desenvolvimento do espectro) utilizado & o mesmo
obtido empiricamente por Sanders et al. (1981, citado por

Janssen et al., 1984):
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' | (4.35)

sendo:

7 0,25
£ = [ ol ] 0=¢=<1 |, (4.36)

-

onde EL € a energia total das vagas por unidade de &rea
obtida analiticamente através da integragio da Equacéo
4.34, como se segue:

L]
_ J o g2 1l
E = | E df a8 = (3 - 2u) (4.37)
¥ " (2m) *a g ¢ '
¢ p
min
sendo u = —~2%
f
P
e E é a energia total méxima das vagas por unidade de

max

drea para uma determinada velocidade de vento U em 10m de
altura. ﬁmax é a energia que o oceano possuili quandeo atinge
o estigio completamente desenvolvido, fornecida por:

_ [BUZ] .
B = | — , (4.38)

max

onde o fator # & uma constante utilizada para determinar a
energia total méxima do espectro. Sanders (1976) obteve,
utilizando dados de JONSWAP, que a constante £ varia
dependendo da esta¢do do ano. Os valores de B8 encontrados
foram # = 0,22 no inverno e B = 0,14 no verdo. Esta
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diferenga ocorre, segundo ele, devido & transferéncia de
energia do vento para o sistema &gua-onda ser menos
eficiente no verdo do gue no inverno. Esta afirmag¢do pode
estar associada a uma maior estabilidade da coluna de &gua
no verdo causada pelo aguecimento das camadas superiores do

oceano. Devido & falta de dados de onda e de vento hno
oceanco, considerou-se B = 0,22.

Os valores de Ew e freqiiéncia de pico fp
dependem do estdgio de desenvolvimento, Sanders et al.
(1981, citado por Janssen et al., 1984) determinaram
empiricamente:

g 6,89 x 107°
f = - (4‘39)

P U ‘/—B—* 6-1,976

0 espalhamento angular & obtido seguindo
Janssen et al. (1984):

2 7

_ - 2 _ =0 _ _
EeElp = - cos” (8 ¢) E |e ¢| < . (4.40)

onde ¢ = ¢(x,y,t) & a diregdo do vento, e E: & o espectro

de Kruseman obtido através da Equacgdo 4.34.

Para que a redistribuicdo de energia no
espectro de ondas seja obtida, devem-se conhecer os valores
de &, € e fp. Estes valores sdo encontrados conhecendo o
estdgio de desenvolvimento em que se encontra o oceano. Se
este estdgio de desenvolvimento ndo for conhecido,
cosidera-se algum nivel de desenvolvimento, e, através de
um processo iterativo, sdo obtidos os valores de &, £, fp.
A redistribuicdo & obtida através dos segintes passos:
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a) considera-~se ﬁw = E%“ como uma primeira suposigédo;
b) calculam-se &, £ e fP através das Equagdes 4.35,
4.36 e 4.39, respectivamente;

¢) calcula-se £ utilizando a Equagdo 4.37;
d) calcula-se E no dominio |6 - ¢| < m/2 e £ = £;
e) retorna-se a b) e repete-se 0 processo.

Através de experimentos, notou-se que o
processo converge apds 2 iteragdes; calcula-se entdo a
distribuigdo no espectro de freqiliéncias através da Equagido
4.34 e a distribuicdo angular utilizando a Equagdo 4.40.

A Figura 4.9 mostra o espectro obtido para as
velocidades do vento U=10, 15 e 20m/s, considerando o
oceano completamente desenvolvido. Pode-se observar que a
fp torna-se menor (periodo maior) & medida que a
intensidade do vento aumenta. Observa-se ainda que em, um
oceano completamente desenvolvido, um vento de 15m/s deveré
conter maior energia no periodo proéxime a 10s. Portanto,
neste caso, se o oceano for decomposto em ondas senoidais,
as ondas de periodo 10s possuirdo maiores amplitudes (pois
a energia & proporcional ao guadrado da amplitude) do gue
as componentes de ondas com periodos diferentes deste.
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Fig. 4.9 - Espectro de onda para as intensidades de vento
U=10, 15 e 20m/s, para um oceano completamente

desenvolvido.

A Figura 4.10 mostra o espectro de ondas para

os oceanos c¢om energia E =0,25E , 0,50E , 0,75E e
— W max max max

1,00E1nax para um vento com intensidade 10m/s. Pode-se notar
a migragdo de energia através de interagdes ndo-lineares de
alta para baixa freqilidncia (pois f=1/T) & medida gque o
oceano torna-se mais préximo do estdgio completamente
desenvolvido. A curva 4 da Figura 4.10 corresponde & curva

1 da Fiqura 4.9.
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Fig. 4.10 - Espectro de ondas para o oceano com

E =0,25E |, E =0,50E , E =0,75E e
_-w _max W lr:ax . W maXx
Ew=1,00Elnax para a intensidade de vento
U=1l0m/s.

Um experimento que mostra a distribuigio
espectral direcional de energia das vagas para U=10m/s,
através da Equagdo 4.40, & apresentado na Figura 4.11. No
instante inicial, t=0h, o oceano encontra-se completamente
desenvolvido sob a influéncia do vento de diregdo ¢=90";
ainda em t=0h, ocorre uma mudanga na diregdoc do vento $=90"°
para uma nova diregdo ¢=150°. As distribuicdes de energia
para os instantes t=1h, 2h e 3h foram obtidas considerando
que toda a energia contida no intervalo |e-6| < n/2 tenha
sido redistribuida através da funcéo cosz(e—E). Pode-se
observar que ocorre uma mudanga brusca entre a guantidade
de energia nas direc¢des do espectro de vagas e ondulagdes;
esta configuragfo & a mesma encontrada na parametrizagdo de
Golding (1983) em situacdes de mudangas bruscas da diregéo

do wvento.
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Fig. 4.11 - Distribuicdo espectral direcional de energia
das vagas através da Equagdo 4.40 para
U=10m/s, considerando a mudanga da diregdo do
vento de ¢ = 90 para ¢ = 150°.
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Para que ndo ocorra esta mudanca abrupta
entre os espectros de vagas e ondulacgdes, considera-se gue,
apés a mudanga da diregdo do vento, parte da energia
contida no novo espectro de vagas deve permanecer retida no
espectro de ondulagdes. Isto & feito admitindo as segquintes
propriedades:

E -F +E& ;
nov ret esp
E' & proporcional a |sen(e - @) | ;

=
1y

. =
proporcional a Eant Eesp ;

se B > E

nenhuma energia & retida ;
esp ant

-y

se E, < E_, entdo E < E_
onde 'Eiov & espalhamento angular, de acordo com a nova
direg¢do do vento; E;n & a energia anterior a compilagdo da
interagdo ndo-linear; E’;et & a energia retida na diregdo
anterior & mudanga do vento; Ezsp & a energia espalhada na

nova diregdo.

Um espalhamento angular que satisfaz as
propriedades acima é&:

= K p (4.41a)
caso E - B < 0, ou ainda:

F o= F +[“E“f - ¥ ]Isen(8-$)| (4.41Db)
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para E - E = o.

ant esp

Para que haja conservagdo de energia das
L] L3 r—-1 *
vagas deve-se corrigir E como se segue:

E =—2" (4.42)
E

Encontra-se entdo a nova energia total das vagas por
unidade de &rea, de componente de freqiiéncia e de direcgéo,
através de:

E = M mv (4.43)

nov

0 mesmo experimento numérico apresentado na
Figura 4.11 é mostrado na Figura 4.12, onde a distribuigdo
espectral das vagas & obtida através das Equagdes 4.40 e
4.41. Pode-se observar malior suavidade da curva na
interface ondulagdo-vagas do que a encontrada na Figura
4.11. A diferenga entre as duas formulagdes ocorre,
principalmente, nos instantes préximos ao da mudanga da
direcdo do vento. Com o passar do tempo, no entanto, os

dois espectros tornam-se prdximos um do outro.
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Fig. 4.12 - Distribuig¢do espectral direcional de energia
obtida através das Equa¢des 4.40 e 4.41 para o
vento gue tenha mudado de ¢ = 90° para
¢ = 150°.
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4.5 TERMO DE CRESCIMENTO E DECAIMENTO

A taxa de variagdo local de energia devida ao
crescimento e decaimento & obtida por:

aE
— = Bin + Sds ., (4.44)
at

A gderagdo de energia pelo vento Sin

é

representada tanto por um termo linear (Phillips, 1957),
como por um termoc exponencial (Miles, 1957, 1960),

Sin =« + BE . (4.45)

0 termo linear representa uma forcante direta
na superficie da &gua devida as flutuagdes turbulentas no
vento de superficie; este mecanismo governa o crescimento
da onda na fase inicial da geragdo. 0 termo exponencial
representa uma forgante devida ao <cisalhamento do
escoamento turbulento do vento; este termo governa o
estagio principal de desenvolvimento da onda, como mostra
Snyder et al. (1981).

O termo linear é:

a1 U? cos®(6-¢) para f=f _ , |e-¢| < 90°
o =
0 caso contréario , (4.46)
onde f &€ a conponente de freqgliéncia mais alta

max .
representada no modelo; U e ¢ sdo a velocidade e diregdo do

vento em 10m de altura; e 6 & a direcdo de propagagdo de
energia. A diregdo ¢ fol considerada crescente no sentido
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~

anti-horario a partir do eixo x.

6 x 1072

Wl = —e— ., (4.47)
2 £

max

0 termo exponencial é:

(B1 £ U cos(6-¢) Ucos (8 - ¢) > 1
 ——E T | se
c c

B = | (4.48)

| 0 caso contrédrio ,

onde ¢ & a velocidade de fase da onda com freqiiéncia f.

0 fator Bi1 é& dado por:
B1 =G x 2np , (4.49)

onde p & a razdo entre as densidades do ar e da a4gua e G &

um fator de geracgéo.

Para gue o crescimento de energia das ondas
esteja de acordo com curvas conhecidas de crescimento de
cnda, até gque o oceano atinja o estigic completamente
desenvolvido, deve-se ajustar um termo de dissipacgéo.

0 termo de dissipacgdo utilizado & baseado em
Hasselmann (1974):

Ses = D £2 E(£,8) ( ” E(f,0) 4o df )*% (4.50)
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onde D & um fator de dissipagdo. Os fatores ¢ da Equagio
4.49 e D da Fgquagdc 4.50 foram ajustados de acordo com a
curva de crescimento de vagas limitada pelo tempo de agédo
dovento (t) determinada empiricamente por Sanders (1976);
esta curva & a altura significante obtida através de:

U2

h = — 8 tgh |:6.1 x 107

g t
g U

0,75
] , (4.51)

A curva de crescimento obtida no modelo, que

deve ser comparada & curva representada pela Equagdo 4.51,
é dada por:

h =4V E . (4.52)

A Figura 4.13 mostra as curvas de crescimento
obtidas através da Equagdo 4.51 (linha tracejada} e do
modelo proposte neste trabalho (linha cheia) para as
velocidades do vento U = 5, 10, 15 e 20m/s, utilizando G =
12 x 107%; D variando como se segue:

D, = (U + 30) x 107>, (4.53a)

=l

enquanto —2 =< 0,9 ,

=

max

onde "E'j é a energia das vagas adicionada & energia das
a

ondulacdes que esteja no intervalo de fregiiéncias fmuﬁ

considerando E = E , até fmax que & a maxima freqiiéncia

max

do modelo.
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-
D, =D + 2,4 x 10 ,

=1

para 0,9 < — = 1; finalmente:

max

e |

D, + 6.3 x 10" E

D, = 2]

3 2 -

b 2 Ema.x

ii;
para — > 1,

E

max
onde D = D1' Dz ou D3, dependendo do

desenvolvimento em gque se encontra o oceano.

(4.53b)

(4.53¢)

estagio

de
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Fig. 4.13 - Curvas de crescimento da onda com o tempo de

acdo do vento.

Para saber como cada dos termos de geragiao,
dissipacgdo e interacSes ndo-lineares contribuem com energia
em um oceanc completamente desenvolvido, sob a influéncia
de um vento de intensidade U=15m/s e com profundidade
constante (H=120m), deve~se observar a Figura 4.14. Pode-se
notar que o termo de geragdo contribui com energia nos
menores periodos (altas freqiiéncias). O termo de interagdes
ndo-lineares faz com que energia fornecida pelo vento seja
redistribuida no espectro de periodos, fornecendo uma

contribuigdo positiva de energia em periodos maiores do dque
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o termo de geragdo. O termo de dissipagdo fornece maior

contribuigcdo negativa nos periodos de maior energia. As
curvas obtidas neste experimento numérico sdo muito
parecidas com as encontradas em Hasselmann (1974, 1976).

v=15m/s

Q.75 1
0.50 Snl

0.25 1
Sin

0.c0 4

—-0.25

-0.50 Sds

1

|
o
“J
o

T

T T T T T 1
§ 1o 15 20 25
Periodo (s)

. 2
Contribuicdo de energia { s m" )

Fig. 4.14 - Contribuig¢do de energia dos termos de geracgdo
(Stn) , dissipacéo (Sas) e interacgdes
nao-lineares (Sn1) em um oceano completamente
desenvolvido por um vento U=15m/s. Oceano com
profundidade constante H=120m.
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carPITULO 5

EXPERIMENTOS NUMERICOS E DISCUSSAOQ

Neste <capitulo serdc analisados alguns
experimentos idealizados, considerando todos os termos do
modelo. Foram feitos cinco experimentos onde no primeiro
considerou-se um vento com direc¢do variédvel e profundidade
constante (termo de shoaling e refragdo nio forneceram
contribuigdo), para que fosse comparada a parametrizac¢io do
espectro direcional proposta neste trabalho e a proposta
por Golding (1983) em situag¢des de mudangas bruscas do
vento. No segundo experimento considerou-se um oceano com
profundidade constante sob a influéncia de um vento de
intensidade e direc¢do constantes, para que a curva de
crescimento obtida através deste trabalho fosse comparada
com curvas fornecidas por outros modelos operacionais. No
terceiro e no quarto experimento considerou-se um oceano
com profundidade constante sob a influéncia de um voértice
ciclénico estaciondrio e um vértice cicldnico em movimento,
respectivamente. Estes experimentos foram feitos para que
se observasse o comportamento de cada termo envolvido
diante de situag¢des complicadas de vento. No guinto
experimento considerou-se batimetria real sob a influéncia
de um vento idealizado, para que os termos de shoaling e
refragdao fornecessem contribuigdes.

5.1 VENTO COM DIREGAO VARIAVEL

Neste caso deseja-se demonstrar a diferenga
no espectro de ondas guando sdo consideradas tanto as
parametrizagdes propostas por Golding, come as propostas
neste trabalho. Considerou-se neste experimento numérico um
oceano com profundidade constante (H=200m) para dgue o
entendimento da contribui¢do dos termos de advecgdo,
geracdo, dissipagdo de energia e interagdes ndo-lineares
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fosse facilitado. Foi consideradoc que, no instante t=0h, o
oceano encontrava-se completamente desenvolvido devido a um
vento de  intensidade U=20m/s e diregio ¢=180°,
Considerou-se ainda que o vento tenha mudado de diregdo com
o tempo da seguinte forma:

t = 0,5h, ¢ = 240°;

il

t = 6,5h, ¢ = 300°;

t = 12,5h, ¢ = 360 ;

o

t = 18,5h, ¢ = 60°;
t = 24,5h, ¢ = 120°;
t = 30,5h, ¢ = 180°.

Calculou-se a integragdoc dos termos de
advecgdo, geragdo, dissipacdo de energia e interacgdes
ndo-lineares apenas no ponto central do dominio. Nos outros
pontos considerou-se que a energia continuou a mesma de
gquando © oceano encontrava-se completamente desenvolvido
devida ao vento de diregdo ¢=180".

Os espectros bidimensionais para os instantes
t=0, 6, 12, 18, 24, 30 36h, resultantes da parametrizagio
proposta neste trabalho e da de Golding, s&o mostrados nas
Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente, onde a diregdo do vento
estid representada pela 1linha tracejada. Os resultados
obtidos referem—-se apenas ao  ponto central da grade.
Pode~se observar uma diferenga no espectro de energia entre
os dois modelos em quase todos os instantes, principalmente
para t=6h e t=30h, cujas direg¢des do vento sdo $=240° e
$=120", respectivamente. No  espectro obtido pela
parametrizacdo de Golding, a energia contida na nova
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diregdoc do vento & quase sempre maior do que a obtida na
parametrizagldo proposta., Esta diferenga ocorre devido a
retengdo de energia no espalhamento angular do termo de
interagdo n&8o-linear, proposta neste trabalho, retencéo
esta que ndo ocorre na parametrizagdo de Golding. Quando a
diferengca entre a nova diregdo do vento e a diregdo do
vento em t=0s & maior do que 90°, observam-se dois picos no
periodo de energia, um referente as ondulagdes e outro &as
vagas. Para diferengca menor do dgue 90°, n&o ocorre uma
distincdo muito clara entre os picos de periodos de vagas e
ondulagdes. Esta confiqurag¢do, encontrada no espectro de
periodos, pode ser observada nas duas parametrizag¢des pois
a diferenga entre elas encontra-se apenas no espalhamento
direcional.
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0 espectro direcional para este experimento
numérico & mostrado na Figura 5.3, onde a linha cheia
refere~-se & parametrizagdo proposta neste trabalho e a
linha tracejada, & parametrizacio de Golding. Pode-se
cbservar de uma maneira mais clara a diferenga entre os
dois espectros. A maior diferenga entre os dois ocorre
quando a nova diregdo do vento encontra-se préxima a
diregdo inicial, como se pode notar claramente nas Figuras
5.3b e 5.3f, pois s8o situagdes em gue existe maior
guantidade de energia e, portanto, onde deve haver maior
retengdo. A grande quantidade de energia em ¢=180  durante
todo o tempo ocorre porgue © oceano encontrava-se
completamente desenvolvido para a diregéo $=180° em t=0h.
As diferengas mostradas neste experimento poderiam ser
muito maiores se os resultados fossem considerados logo
apds a mudan¢a do vento, como foli salientado no Capitulo 4.
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proposto por Golding.
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5.2 VENTO CONSTANTE

0 objetivo deste experimento & comparar
curvas de crescimento de energia e freqiéncia de pico
limitadas pela pista com resultados de curvas obtidas enm
alguns modelos operaciocnais. Alguns experimentos numéricos
foram realizados por SWAMP Group (1985) e SWIN Group (1985)
para comparar a performance de varios modelos operacionais
com diferentes condicdes de vento e de batimetria. Um
destes experimentos consiste em considerar um oceano de
profundidade constante (H=120m), e vento de intensidade
U=20m/s soprando da costa para © oceano, como mostra a
Figura 5.4. Considera-se como condi¢do de contorno que ha

praia a energia seja zero.

U=z 20 m/s =

H=120m

Fig. 5.4 - Esquema de um oceano com profundidade constante

e vento soprando da costa para o oceano.

Considerou-se que em t=0h o) oceano
encontrava-se em repouso. O resultado deste experimento é
mostrado na Figura 5.5, onde as curvas foram obtidas gquando
o oceano atingiu seu estado de equilibrio. Para o caso do

modelo proposto neste trabalho, isto ocorreu em t=240h.
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Fig. 5.5 - Curvas de crescimento limitadas pela pista
adimensional X, (a) energia adimensional E, por
X,i (b) freqliéncia de pico adimensional f; por
X .

*

Na Figura 5.5a s8o apresentadas tanto as
curvas de crescimento de energia limitada pela pista
obtidas através do modelo proposto neste trabalho, como as
curvas adaptadas de SWIN Group (1985) para os modelos BMO
(Golding, 1983), GONO (Janssen et al., 1984) e HYPAS de
Gunther e Rosenthal, (1984, citado por SWIM Group, 1985),
cujas descrig¢des resumidas encontram-se no Capitulo 1 deste
trabalho. Na abscissa, X, & a pista adimensional, fornecida

por X, = Xg/uf, onde u, & a velocidade de fricgado dada por
u, = U (1,83 x 107 °)"? (SwAMP Group, 1985), e na ordenada
E, € a energia adimensional dada por E, = Egz/u:. Pode-se

notar que a curva de E, encontrada através do modelo
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proposto & muito préxima da encontrada por GONO. Tanto o
modelo proposto dguanto © GONO alcangcam o mesmo hnivel
assintético do BMO e HYPAS, porém, mais lentamente. Para
pequenos X, 2 o modelo proposto e GONO possuem maior
guantidade de energia do que os outros modelos. Na Figura
5.5b s8c apresentadas as curvas de freqliéncia de pico
adimencional dadas por f: = fp u,/g em fungao q? X, para os
mesmos modelos da Figura 5.5a. A curva de fp encontrada
para o modelo proposto também & muito prdédxima da encontrada
no modelo GONO, assim como a curva de E,. Para pequenos X,
as f: de GONO e do modelo proposto sao mfnores do que as f:
dos modelos BMO e HYPAS, pois fp é inversamente
proporcional & E,. A proximidade entre as curvas de GONO e
doc modelo proposto se deve ao fato de que as curvas de
crescimento das vagas destes modelos foram ajustadas da
mesma forma. SWAMP Group (1985) concluiu gue as diferencgas
obtidas entre as curvas de crescimento de BMO, GONC e HYPAS
podem estar na incerteza se realmente u, & a varidvel mais
apropriada para descrever o crescimento da onda. Esta
incerteza pode ser estendida para o caso deste modelo.
outro ponto de incerteza na curva de crescimento obtida por
este modelo encontra-se no ajuste feito pelo termo de
dissipagdo na parte do espectro referente &s ondulagdes.
Para ¢ue estes ajustes possam ser mais corretos, deve-se
calibrar o modelo com dados reais de ondas.

5.3 VORTICE CICLONICO ESTACIONARIO

Neste experimento considerou-se um vértice
ciclénico estaciondrio com vento de velocidade maxima
U=25m/s agindo sobre um oceano com profundidade constante
(H=500m) .0 campo de vento do vdértice foi obtido através de:
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’ (5.1)

onde

, = . .
max S Jnax S80 oOs indices méAximos da grade nas
diregdes x e y respectivamente;

Lhrdo sdo os indices do ponto do centro do vértice;

U1J € a velocidade do vento no ponto em questdo;

U, . Ly 1 & a velocidade maxima do vortice;
- ’

Ry i+, é a disténcia do ponto de velocidade
1,1 ¢
méxima do vento ao centro do vértice;

Rij &€ a disténcia do ponto em questio ao centro do
I
voértice que & obtida através de:

-

R =/ -1+ (5-3)° . (5.2)

As componentes do vento nas diregdes x e y foram
consideradas perpendiculares ao raio gque liga o ponto em
questdo e o centro do vértice. O campo de vento encontrado
através da Equagdo 5.1 & mostrado na Figura 5.6. Os pontos
indicados com as letras A e B serdo estudados
separadamente, com um detalhamento da contribuigdo de cada
termo envolvido no modelo. Como condigdo inicial admitiu-se

que o oceano encontrava-se em repouso em t=0h.
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Fig. 5.6 - Campo de vento do vértice cicldnico

estacionario.

A Figura 5.7 mostra as isolinhas de altura de
onda (linha cheia) e direg¢do preferencial de propagac¢do de
energia (seta) (diregdo de maior energia) nos instantes
t=12, 24, 36 e 48h, provenientes do campo de vento da
Figura 5.6. Pode-se observar que inicialmente a direcgdo
preferencial de propagag¢doc de energia em cada ponto & muito
préxima da direg¢do do vento. Com o passar do tempo os
pontos que se encontram distantes do centro do vértice
apresentam diregdes preferenciais de propagagdo de energia
perpendiculares &as diregdes do vento. Estas diregdes de
propagacdc de energia fazem com que a altura das ondas
torne~se, com o tempo, grande em regides distantes do

centro do vértice.



Fig.

5.7

77

t=12h

19 LA A A B TR T R R Yy, W
(/////’.—'—.—b—b“‘.\\\\\\
7K s /.f;>;;:x;:;:£-\‘\“\ NN
15 N NN
A NONN
N N
4 \ Vb
bt VR

bop
L i il
L LT T O

L L AR Y o/ A
7F e FLV N
I AN, AN/ B A
NV AN RE N ST o s YAy
\_\\\\&e VL A A AN A A
3\_\‘\\\\\%---..._ P AV S S S A
\_\\\\\\."‘--—-—-f("/////

\]\I - 14 1 1
L RN TRl FLa CLax (R

YV LY VO

’

/

LA A AR S A

Isolinhas de altura (m) de onda

e

direcgdes

preferenciais de propagagdo de energia.

(continua)



!

78

t

t=36h
!

L V. S WU W W W

LW £ 2
///L\/\ </\\-\
N s X m.,,\,ﬁ
/W/ P 4
NN N g 0
~ NN e
- W X P !
A B e

-— - ——dE
=~ t | <~

-— — e

- ~ =

- N TR

o NN

o N 2T
- //f

s N

\\/> \1\3/-/

| SV I 11 1 —

S PR

48h
!

t

| A A A A
L A B N A
IV A RV A A

t
t
t

AU S T

LU W, WL W V. .
L U U W N

Ve
s

PRV AV AN

PV N VN
\

T IE Y

19
RN
17Y

Lt U N N S

T AP T b Fh Y

ao.

5.7 = Conclus

Fig.



79

A mudanga de diregdo preferencial de
propagagio de energia pode ser esclarecida analisandeo as
Figuras 5.8 e 6.9, onde sdo mostrados os espectros
bidimensionais de energia dos pontos A e B,
respectivamente, indicados na Figura 5.6. A diregdo do
vento estd representada, nas figuras, pela linha tracejada.
Observa-se na Figura 5.8 que, com ¢ passar do tempo, ocorre
um espectro com dois picos tanto nos periodos guanto nas
direcdes; assim, pode-se notar uma separagdo entre os
espectro de vagas e ondulagdes. A grande dquantidade de
energia na forma de ondula¢des & a responsivel pela mudanca
na direcdo preferencial de propagagdc de energia. Na Figura
5.9 ndo ocorre uma guebra no pico de energia, pois o© ponto
encontra-se muito préximo do centro do vértice, onde a
intensidade do vento & grande, e a energia encontra-se
quase que totalmente na forma de vagas.
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Na Figura 5.10 sdo apresentadas isolinhas de
periodo médio das ondas, nos instantes t=12, 24, 36 e 48h,
obtidos através de:

T = — . (5.3)

Pode-se observar que as ondas com maior periodo médio
encontram-se préximas ao centro do vdértice onde os ventos
sdo mais fortes. Nota-se que, para o caso distante do
centro do vértice (como no ponto A), o periodo médio &
préximo do periodo de pico das vagas. No caso prdédximo ao
centro do vértice (como no ponto B), o periodo mé&dio é
menor do que o periodo de pico das vagas.
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Fig. 5.10 - Isolinhas de periodo médio (s) das ondas.

A contribuicdo de energia por unidade de
periodo, nos pontos A e B, dos termos de advecgdo, geragao,
dissipagdo e interacdes ndo-lineares & mostrada nas Figuras
5.11 e 5.12, respectivamente. Estas contribuicgdes

referem-se apenas ao Gltimo passo de tempo.
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Observa-se que a contribuicdoc do termo de
geragdo & maior na parte de periodos menores (freqiiéncias
maiores). Isto estd de acordo com as Equagdes 4.46 e 4.48.

0 termo de interagdes ndo-lineares fornece
uma contribuigdo positiva tanto nos periodos menores para o
caso distante do vdrtice (regido de pouca energia e ventos
fracos), quanto nos periodos maiores em regides préximas ao
centro do vdrtice (regides de muita energia e ventos
fortes}.

0 termo de advecgdo fornece uma contribuigéo
positiva em regides distantes do centro do vértice e
negativa préximas deste. A contribuigdo positiva em regides
distantes do vdértice & energia na forma de ondulag¢des gque
foi gerada nas regides préximas ao centro deste, onde os

ventos sfdo muito fortes.

A contribuicd3oc de energia por diregdo para o©
mesmo caso analisado anteriormente & mostrada nas Figuras
5.13 e 5.14. Pode-se observar que a contribuigdo de energia
devida ao termo de geragdo permanece praticamente constante

com o tempo para ambos os pontos.



87

t=12h t=24h

.. 0.08 q . 0.08

‘o 3 T
& 0.04 3 L& 0o

£ 3 £ 0.04

o 3 o 0.02

o 4 o

hé 0.00 ¢ E 0.00

o ~0.02 , —0.02

© ; © -0.04

|g —0.04 7 |8

2 ] =assd advecgdo 2 —0.06 meesa advecgdo

- E o800 garagdo oo
2 -0.06 : et gISSIpUGGD 2 ~0.08 OO0 g'esrg'gggﬂﬂ
= 3 adéetrs n—finear = adcitrd n—linear
8""0.08 rTrTJrTrrrrtreErrrr T 8_0-10|Ill|lllllllllllIllI
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Dire¢do (grau) _ Diregdio {grou)
t=36h t=48h
0.08 0.08

0.06
0.04
0.02
0.00
—-0.02
—-0.04
—-0.06

0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02
-0.04
—0.06

2

Contribuigdo de energia ( m rad )

S o . 2 -
Centribuicdo de energia ( m rad‘)

—-0.08

— d G GE8E8 ad d

0.08 seses Saracha: ~0.10 cese0 §e¥§§§§°
— h ek JISSIPAGAO

0.10 ) nlsﬁhpeoacrco —0.12 Ardedded N— I|npeor
_0112 | LR TTT L LI TT7T T T 7T _0-]4' | IR L TTT TTT T 1T T 1T

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Diregdo (grau) Diregio (grou)

Fig. 5.13 - Contribuigdo de energia por diregao dos termos
de advecgdo, geracdo, dissipag¢do e interagdes

ndo-lineares no ponto A.



88

t=12h t=24h
. 1.20 - o 1.20 -
€ 0.80 4 § 0.80 1
~ - ~ ]
£ ] E i
- 0.40 7 — 0407
g ] 2 0.00 3
2 0.00 A o 0.00 -:I
D 7 I -
5 ] S —0.40
o —0-40 7 .
o ] 5 —0.80
9 —0.80 e 3
<] N - I
';_:- b ase86 advecgdo 'g 1.20 . " @oesd advecgdo
— — ~ 08889 gerggdo - Fe000
2 1.20 - L issi;acao ﬁ —1.60 + Pa—— g&';“.,ﬁggao
s ] &erteert n—linear = . adrédd n—linear
8_1160 I||'||I rrrrrrrrrrr 8”2-00 lll|ll|||lllllll TrTr
o 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Diregdo {grau) Diregdo (grau}
t=36h t=48h
. 1.60 — — 1.60 g
"9 1.20 3 '8 1.20 3
o ] w" 3
£ 0.80 4 g 0.80
a 0.40 E o 0.40 E
m of -
$ 0.00 4 £ 0.00 4
c ] < ]
® _0.40 © -0.40
5 3 o ]
® -0.80 3 ©-0.80 3
e ] 2 3
4 —1.20 A [/ peese advecgdo 8 =120 F { BEE88 advecgdo
a 3 0600 geragto 2 - @eeee geragdo
T —1.60 o +awss dissipocdo ‘T —1.80 L ] d|ss|pcho
= E rérirérh 0 —linear € E #réctted N—linear
8_2|00 TTT LN | T T T TTT T T T 8_2-00 TTT T T I T T rrT T LB TTT
6] 60 120 180 240 300 360 cC 80 120 180 240 300 360
Diregdo (grau) Direg@o (grau)
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ndo-lineares no ponto B.

0 termo de advecgdo apresenta, para ambos os
pontos no espectro referente &s vagas, que & a parte do
espectro de direcgdes que estd3o sob a influéncia do vento,
uma contribuigdo negativa para direg¢des com &ngulos menores
do que o da diregdo do vento e positiva para &ngulos
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maiores. Na Figura 5.13 (ponto A) observa-se um segundo
pico de contribuicdo positiva, de intensidade menor do que
a observada anteriormente, devida ao termo de adveccdo que

€ referente as ondulagdes, como foi observada na Figura
5.8.

Nota-se  que o termo de interagdes
ndo-lineares fornece, no espectro referente as vagas, uma
contribuigdo contraria & do termo de advecgdo, o que faz
com que o espectro de vagas mantenha a sua forma. Na Figura
5.13 s8o notados dois picos de contribuicio positiva
devidos ao termo de interagdes ndo-lineares, um no espectro
de vagas e outro menor, que se refere & regifo de transicgédo
entre vagas e ondulagdes. Nas diregdes de transicdo sédo
encontradas energias com periodo referente tanto &s vagas

quanto a&s ondulagdes.

O termo de dissipag¢do contribui de acordo com
os outros termos, sendo mais negativo & medida gque a
energia do ponto torna-se maior devida as contribuigbes dos
termos de adveccgdo, geragdo e interag¢des ndo-lineares,

5.4 VORTICE CICLONICO EM MOVIMENTO

Considerou-se, como no caso do vortice
ciclénico estacionério, um  oceano com profundidade
constante (H=500m), e, como condig¢do inicial, gue o oceano
encontrava-se em repousc em t=0h. Considerou-se ainda que o
vértice ficou estaciondrio durante 11,5 horas, a partir
deste instante foram fornecidas novas posigdes de vento a
cada seis horas. Os campos de vento para o vdrtice enm
movimento, nos instantes t=0, 12, 18, 24, 30, 36 e 42h, sdo
mostrados na Figura 5.15. A equag¢do utilizada para estes
campos de vento & a mesma do vdrtice ciclénico
estacionirio. Os pontos indicados com as letras A e B, na
Figura 5.15a, serdc analisados separadamente. Os resultados
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discutidos neste experimento foram computados

antes da mudancga de d

que serdo

do vento.
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Fig. 5.15 - Concluséo.

Na Figura 5.16, sdo mostradas as isolinhas de
altura de onda (linha cheia) e direg¢des preferenciais de
propagagio de energia (setas) para t=12, 24, 36 e 48h. As
isolinhas de ondas maiores acompanham o centro do voértice,
onde os ventos sdo mais fortes. Os campos de direcdo
preferencial de propagagdo de energia tornam-se muito

confusos com o passar do tempo e deslocamento do vdrtice.
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Para due estes campos sejam entendidos,
devem-se analisar os espectros bidimensionais de energia
nas Figuras 5.17 e 5.18, que referem-se aos pontos A e B,
respectivamente, indicades na Figura 5.15. As linhas
tracejadas, nas figuras, indicam a direcdo do vento. Na
anadlise do espectro do ponto A, nota-se que em t=12h ocorre
um pico pronunciado de energia na dire¢do correspondente &
direcdo do vento e ao periodo T=6s; h& neste instante,
portanto, energia na forma de vagas. Nota-se ainda em t=12h
um pico de menor energia préximo de ¢=15" e T=1ls, que &
energia na forma de ondulagdes. Em t=24h ocorrem dois picos
direcionais, um na diregdo de influéncia do vento (vagas) e
outro maior, gque ocorre devido & advecgdo de energia
(ondulag¢des). A diferenca de aproximadamente 90° entre as
direg¢des do pico de energia e do vento ocorre devido &
parametrizacio das vagas obtida pelas Equagdes 4.40 e 4.41,
Com o passar do tempo e distanciamento do centro do
vértice, observa-se um decréscimo na quantidade de energia,
tanto na forma de vagas quanto de ondulagdes, gque deve
ocorrer devido aos termos de advecgdo e dissipacao de
energia. Os resultados obtidos para o ponto B mostram em
t=12h uma pequena quantidade de energia na forma de vagas;
em t=24h observa-se um pegueno pico no espectro de periodos
relativo &s ondulag¢des (periodos maiores). Com o passar do
tempo e aproximagdoc do centro do vértice, ndo & possivel

notar uma distingido entre os dois espectros.
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A contribuigdo de cada termo na guantidade de
energia por unidade de periodo, nos pontos A e B, &
apresentada nas Figuras 5.19 e 5.20, respectivamente. Estas
figuras serdo analisadas Jjuntamente com as Figuras 5.17
5.18 para que seja facilitado o entendimento. Analisando a
Figura 5.19 (ponto A), nota-se uma contribuicdo positiva
devida ao termo de advecgdo tanto nos periodos de vagas
quanto nos de ondulagdes em t=12h. Em t=24h, guando o
centro do vbértice encontra-se préximo do ponto em questdo,
o termo de advecgdo fornece uma contribuicdo positiva em
periodos correspondentes as vagas, pois os ventos s&o muito
fortes no ponto neste instante. A contribuigdo devida a
este termo & negativa nos periodos correspondentes &s
ondulagdes. Em t=36h ocorre contribuigio positiva devido a
advecgdo em periodos de vagas e nos periodos de transicédo
entre vagas e ondulagdes. Nos periodos referentes apenas as
ondulagdes, a contribuigdo devida a este termo & negativa.
Em t=48h, quando o centro do vértice encontra-se distante
do ponto, ocorre uma contribuigdo negativa devida a este
termo, em periodos correspondentes a&as ondulagdes. Neste
instante a contribuigdo devida & advecgdo & muito mais
pronunciada do que a do termo de dissipacgdo; desta forma,
conclui-se que a advecgdo & a grande responsavel pela
diminuigio ré&pida de energia das ondulagdes notada na
Figura 5.17.
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Observa-se uma migrag¢do muito pequena do pico
positivo de contribuig8o de energia devida ao termo de
interagdes ndo-lineares para periodos maiores & medida que
o centro do voértice se aproxima do ponto A, e para periodos
menores quando o centro se afasta deste. Os dois picos
separados de contribuicdo positiva de energia, devido aos
termos de interagdes ndo-lineares e advecgdo, sdo os
responsédveis pela distingdo entre os espectros de vagas e
ondulag¢des observados na Figura 5.17.

Na Figura 5.20 (ponto B), a maior separacio
entre os picos de contribuigdo devida aos termos de
interagdes ndo~lineares e advecgdo ocorre em t=24h. Pode-se
notar, neste instante, uma separac¢fo bem marcante entre os
dols picos na Figura 5.18. O pico positivo devido &
contribuigdo do terme de interagdes ndo~lineares tende a
migrar para periodos maiores com a aproximagdo do centro do
vértice. Nestes instantes, a separacdo entre os picos de
contribuigdo devida aos termos de interagdes n3o-lineares e
advecgdo néo & muito distinta, o que faz com gue ndo ocorra
uma separagio entre os espectros de vagas e ondulagbes,

como se nota nos instantes t=36 e 48h da Figura 5.18.

A contribuigdo de cada termo na guantidade de
energia por diregdo para os mesmos pontos A e B & mostrada
nas Figuras 5.21 e 5.22, respectivamente. Na Figura 5.21
(ponto A) observa-se que o termec de advecg¢do, no espectro
referente &s vagas, fornece uma contribuigdo negativa para
as direg¢des com &angulos menores do que o da diregdo de
influéncia do vento e positiva para as diregdes maiores.
Nos instantes t=24 e 36h, nota-se uma grande contribuigédo
positiva do termo de advecgdo nos angulos referentes ao
espectro de ondulagdes, como observado na Figura 5.17. Em
t=48h, situagd3c em que o ponto encontra-se muito distante
do centro do vértice, ocorre uma contribuig¢do negativa

devida a este termo na regido do espectro de ondulagdes.
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0 termo de interagdes ndo-lineares, no
espectro referente as vagas, contribui de forma contréaria a
do termo de advecgdo.

Em todos os instantes o termo de geracgao
contribui somente no espectro referente &s vagas, e a
contribuigdo negativa devida ao termo de dissipacgdo varia
de acordo com a quantidade de energia.

Na Figura 5.22 (ponto B), observa-se, como
nos casos anteriores, wuma contribui¢do negativa, no
espectro referente &s vagas, devida aoc termo de adveccgao
para diregdes com &ngulo menor do que o da direcgido de
influéncia do vento, e positiva para direg¢des com &angulo
maior. Em t=24h observa-se um segundo pico de contribuicgdo
positiva devido ao termo de adveccdo, referente ao espectro
de ondulagdes observado na Figura 5.18.

A contribuigdo do termo de interagdes
nao-lineares & contréaria a do termo de advecgio. O termo de
geragdo contribui somente no espectro referente &s vagas, e
a contribuigdo do termo de dissipagdo tanto no espectro de
vagas quanto no de ondulagdes varia de acordo com a

gquantidade de energia.
Com a aproximagdo do centro do vértice, as
contribuigdes dos termos passam a ter influéncia apenas no

espectro de vagas.

5.5 BATIMETRIA REAL COM VENTO IDEALIZADO

Uma tentativa de testar o modelo em situacgdes
mais realisticas & apresentada nesta parte do trabalho,
onde & utilizada batimetria real obtida através de cartas
nauticas do DHN (1965 ,1966, 1967). A regido considerada

encontra-se entre as latitudes 16°S e 28°40’S e as



104

longitudes 36°43'W e 49°W. Por falta de dados de vento no
oceano considerou-se um campo de vento idealizado onde a
velocidade méxima & U=15m/s. Como nos experimentos
anteriores, considerou-se que no instante inicial t=0h o
oceanc encontrava-se em repouso. A Figura 5.23 mostra a
regido em estudo, onde a linha cheia indica a 1linha da
costa, as linhas tracejadas referem-se &as batimetrias. Na

fronteira préxima da costa foli considerada profundidade
zero.
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Na Figura 5.24 €& mostrada a linha da costa
(linha cheia) e os campos de vento (seta). A equagéo
utilizada para estes campos & a mesma do experimento com
vértice ciclénico estacionArio. Os pontos marcados com as

letras A e B serao estudados separadamente. As
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profundidades obtidas nas cartas n&uticas para estes pontos
sdo 30m e 8m, respectivamente. Foram escolhidos pontos

préximos da costa para dque os efeitos de refracio e
shoaling pudessem ser analisados.
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Fig. 5.24 - Campo de vento e linha da costa.

Os campos de direcdo preferencial de
propagacao de energia (setas) e altura de ondas (linha
cheia), resultantes do campo de vento acima, s&o mostrados
na Figura 5.25 para os instantes t=12, 24, 36 e 48h. Para a
integragdo de 48h houve um consumo de 38min de tempo de
processamento e 8,8Mbytes de memdria em uma Sparc Station
2. Nota-se na figura que, em todos os instantes, a diregdo
preferencial de energia em cada ponto & praticamente a
mesma da direcdo do vento. Nos instantes t=36 e 48h,
podem-se observar alguns pontos, préximos da costa, em que

ocorre uma mudanc¢a na direcgdo preferencial de propagac¢do de
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energia, tornando-se praticamente perpendicular & costa.
Ocorre uma grande concentragdo de energia no canto inferior
direito, em todos os instantes, pois nesta regido o vento

possuli maior intensidade.
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Os espectros bidimensionais referentes aos
pontos A e B s8o mostrados nas Figuras 5.26 e 5.27,
respectivamente, onde a diregdo do vento estd representada
pela linha tracejada. Observa-se para os dois pontos uma
distingdo, com o© tempo, entre os espectros de vagas e
ondula¢des referentes aos periodos. Em t=48h observa-se no
ponto A uma distingdo também nas direg¢des. O mesmo pode ser
observado em t=36 e 48h para o ponto B.
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Fig. 5.26 - Espectro bidimensional de energia (m2 rad s)

do ponto A.
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Fig. 5.27 - Espectro bidimensional de energia (m2 rad s)

do ponto B,

As contribuicdes de cada termo de energia por
unidade de periodo sdc mostradas nas Figuras 5.28 e 5.29,
referentes aos pontos A e B, respectivamente. Sé&o
incluidas, neste caso, as contribuig¢des devidas aos termos
de refragdo e shoaling causadas pela variagdo da
profundidade do oceano. Tanto na Figura 5.28 (ponto A)



quanto na Figura 5.29
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{ponto

B}, observa-se  uma

contribuigdo positiva de energia devida ac termo de geragdo

nos periodos menores, referentes as vagas.
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Fig. 5.28 - Contribuigdo de energia por unidade de
periodo dos termos de advecgdo, shoaling,
refracdo, geracgdo, dissipagdo e interagdes

ndo-lineares no ponto A.
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Fig. 5.29 - Contribuigdo de energia por unidade de
periodo dos termos de advecg¢do, shoaling,
refracdo, geragdo, dissipagdo e interacgdes
ndo-lineares no ponto B.

0s termos de dissipagcdo e advecgdo sdo
negativos em todos os instantes, tanto no espectro

referente s vagas quanto no de ondulacgdes.
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Na contribuigdo devida aoc termo de interacdes
nao-lineares, ndo & notado um deslocamento do pico para
periodos maiores ou menores, com o decorrer do tempo.

Nota~se gque o termo de shoaling é o
responsdvel pelo segundo pico no espectro de periodos,
encontrado nas Figuras 5.26 e 5.27. Na Figura 5.28 (ponto
A), no espectro referente &s vagas, a contribuic8o devida
ao termo de interag¢des ndo-lineares & maior do que a
contribuigdo devida ao termo de shoaling em todos os
instantes. No espectro de ondulagdes, observa-se uma
contribuigio devida ao termo de shoaling durante todo o
tempo neste ponto.

Na Figura 5.29 (ponto B), observa-se para
t=12 e 24h que a contribuigdo devida ao termo de shoaling,
no espectro referente as vagas, & bem maior do dque devida
ao termo de interagdes ndo-lineares. Isto ocorre no ponto
B, pois neste local a inclinagdo do fundo & maior do gue a
do ponto A, como pode ser observadoe na Figura 5.23. As
ondas de curto pericdo, prdximas do ponto B, sofrem um
forte efeito de shoaling neste local. Para t=36 e 48h,
quando © oceano torna-se mais desenvolvido, as duas
contribuig¢des tornam-se equivalentes no espectro de vagas.
Nestes instantes aparece uma contribuigdo positiva no

espectro de ondulacgédes devida ao termo de shoaling.

As Figuras 5.30 e 5.31 mostram  as
contribuigdes por diregdo, de cada termo para os pontos A e
B, respectivamente. Na Figura 5.30 (ponto A) observa-se
que, em t=12 e 24h, o termo de advecg¢do, no espectro de
vagas, fornece uma contribuic@oc positiva para direcgdes com
dngulos menores do que a dire¢do do vento, e negativa para
direg¢Bes com &ngulos maiores. Nos instantes t=36 e 48h,
nota-se o aparecimento, em diregdes de &ngulos menores do

gque a direcdo do vento, de contribuigdes referentes ao
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espectro de ondula¢des. BApesar de estas contribuigdes
encontrarem-se em direg¢des gque estdo scb a influéncia do
vento, possuem periodos referentes as ondulacdes.
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Fig. 5.30 - Contribuicio de energia por diregdo dos termos
de advecgéo, shoaling, refracéo, geragao,
dissipacio e interag¢des ndo-lineares no ponto
A.
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0 termo de interacgdes ndo-lineares contribui,
no espectro referente &8s vagas, de maneira oposta & do
termo de advecgdo. O termo de shoaling, em todos os
instantes, fornece uma contribuigdo positiva para diregdes
com &ngulos menores do que a diregdo do vento, e negativa
para angulos maiores. A contribuigdo devida a este termo
ocorre desta forma, pois a diregdo preferencial de
prepagagéo de energia encontra-se praticamente
perpendicular ao VH. A contribuigdo negativa & bem menor do
gue a positiva, e isto deve ocorrer devido ao fato de o
ponto encontrar-se prdéximo & linha da costa, onde recebe,
de acordo com este campo de vento, muita energia de
diregdes com d&ngulos menores do que a direc¢do do vento.

O termo de geragdo contribui apenas na regido
de influéncia do vento. O termo de dissipagdo fornece uma
contribuicdo negativa, centrada na diregdo preferencial de
propagacdo de energia; com o aparecimento de energia no
espectro de ondulagdes, ocorre um pico negativo de
contribuigdes devido a este termo, nas direg¢des referentes
ds ondulagies.

Nos instantes iniciais ndo & observada
contribuigdo devida ac termo de refragdo. Com o passar do
tempo, nota-se uma pequena contribuigdo de energia devido a
este termo, ocorrendo um pico em 95180°, diregdo esta que
deve ser paralela e de sentido oposto ao VH.

Na Figura 5.31 (ponto B) a centribuigéo
devida & refragdo & muito mais pronunciada do gque no ponto
A. Isto ocorre em virtude de a profundidade ser menor e de
VH ser maior neste ponto do que no anterior. Novamente ©
pico de contribuigdo positiva devido a este termo parece
encontrar-se na direcfdo paralela e de sentido oposto ao VH
(62150°) .



117

Em t=12 e 24h, o termo de shoaling fornece
uma contribuigdo centrada na diregdo preferencial de
propagacdo de energia. Em t=36 e 48h, aparece um pico de
contribuicdo deste termo, em 9=150°, que é referente ao
espectro de periodo de ondulagdes notados na Figura 5.27.

Os outros termos contribuem da mesma maneira
que contribuem para o ponto A.
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cariTULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo de
previsio de altura de ondas de superficie do mar geradas
pelo vento. A lnica equagdo envolvida & a do balango de
energia e os mecanismos considerados neste trabalho para
esta equagdo sdo a advecgio, refracgio, geracao, e
dissipag8o de energia, shoaling e interagdes ndo-lineares.
0O termo de advecgdo de energia é obtido através de unm
esquema semilagrangiano que, por ser um esquema
incondicionalmente estdvel, permite que seja utilizado um
passo de tempo maior do gue o permitido em outros esquemas
numéricos,

O papel do termo de refracgdo de fazer com que
a direcdo de propagagdc de energia da onda mude ao
atravessar regies de diferentes profundidades & realizada
de acordo com a lei de Snell. Estas mudangas de direcdo de
propagacdo de energia provocam a convergé&ncia ou a
divergéncia das ortogonais, dependendo de como se encontra
o gradiente de profundidade e diregdo de propagacgdo de
energia, este efeito & considerado neste trabalho.

0 crescimento das vagas tem o} mesmo
comportamento de um modelo paramétrico o gque & obtido
através de uma forma discreta de parametrizar o termo de
interag¢des né&o-lineares. Esta parametrizacdo discreta é
feita de modo que o© espectro de freqliéncias de vagas
alcance o espectro de Kruseman (1976, citado por Janssen et
al., 1984). Apesar de o espectro de JONSWAP (Hasselmann et
al., 1973) ser bastante difundide em muitos modelos
optou-se pelo de Kruseman pela sua forma bastante simples e
performance semelhante ao JONSWAP. Este &, portanto, um

modelc de segunda geragdo pois conhece-se a priori a forma
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do espectrc de vagas. Um modelo de terceira geracgio seria
muito mais dispendiosc tanto em tempo de processamento
guanto em memdria de mAguina. O espalhamento angular de
vagas & feito na forma de cosz(e). Em situagdes de mudancga
do vento, considera-se gue parte da energia contida no
intervalo de diregdes referentes as vagas seja mantida na
forma de ondulagdes, fazendo assim com que ndo ocorra uma
diferenga muito brusca na parte de transicdo do espectro
direcional entre vagas e ondulagdes.

Considerou-se como dissipagio apenas os
efeitos realizados por quebra de ondas e white capping. A
dissipac8o produzida pelo fundo do oceano ndo foi
considerada devido a dificuldade de parametrizar este termo
na falta de dados reais de altura de ondas de superficie do
mar. Apesar disto, este modelo pode ser considerado de &gua
rasa uma vez dque, os efeitos realizados pelo fundo oceénico
sdo incorporados nos termos de refragdo e shoaling; estes
efeitos s8o "sentidos" quando ocorre variag¢do na
intensidade da velocidade de grupo da onda ao atravessar
regides de diferentes profundidades.

0 ajuste, no espectro de vagas, dos termos de
geracdo e dissipacdo de energia foi feito de acordo com as
curvas de crescimento fornecidas por Sanders (1976). Estes
ajustes mostraram-se bastante satisfatdédrios durante todo o
estigio de desenvolvimento, para todas as velocidades de
vento estudadas. As contribuigdes de energia, no espectro
de vagas, dos termos de geragdo, dissipacgio e interacgdes
nao-lineares em um oceano completamente desenvolvido séo
similares &s encontradas por Hasselmann (1974, 1976). A
dissipagdo na parte do espectro referente &as ondulagdes é
uma extensio da dissipagdo do espectro de vagas; para gue
ocorra um melhor ajuste nesta parte do modelo s&o
necessérios dados reais de medidas de altura de ondas no
espectro de ondulacgdes.
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Foram feitos alguns experimentos numéricos
para gue os resultados pudessem ser comparados com modelos
operacicnais j& existentes. No experimento em gue ocorreu
mudanga brusca da diregdo do vento a parametrizacgio do
espectro direcional sugerida neste trabalho forneceu
melhores resultados, na parte de transigdo entre ondulagdes
e vagas, do que a parametrizagdo apresentada no trabalho de
Golding (1983)., Esta diferenga ocorre principalmente nos
primeiros instantes apbés a mudanga de diregdo do vento, com
o passar do tempo, no entanto, as duas parametrizacgdes
tornam-se equivalentes. '

No experimento em gque foram comparadas curvas
de crescimento de energia e freqliéncias de pico
adimensionais, limitadas pela Area adimensional de ag¢do do
vento, dos modelos BMO, GONO, HYPAS e o modelo proposto,
notou-se que as curvas obtidas através deste modelo sdo
muito préximas das encontradas no modelo GONO gue & um
modelo operacional.

Na situacgdo idealizada de um oceanc que tenha
ficado sob a influéncia de um vértice ciclénico
estacionario, por um certo tempo, pode-se notar que a
direg¢do de propagagdoc de maior energia, nas regides
distantes do centro do vértice, tornaram-se perpendiculares
a4 direcdo do vento. Isto ocorreu devido a grande quantidade
de energia, na forma de ondulag¢des, que foram advectadas
para estas diregdes. Para o caso do vortice ciclénico em
movimento a diregcdo de propagacdo de energia torna-se
bastante complicada, dependendo do ponto em estudo e da

localizagdo deste ponto em relagdo ao vértice.

No experimento com batimetria real notou-se a
contribuigdo de energia devida aos termos de shoaling e
refragdo nas regides mais rasas e onde o fundo era mais
inclinado. A contribuic8o devida a refragido sé pode ser
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cbservada em regides muito rasas; para que este efeito
possa ser notado mais claramente deve-se considerar uma
malha mais fina. Isto implica, no entanto, em um consumo
muito maior tanto de tempo quanto de memdria de computador.
Deve-se decidir, portanto, qual o propdésito do estudo para
que a dimensdo da regido em gquestdo e o espagamento de
grade sejam maiores ou nenores, dependendo das
necessidades. Deve-se tomar <cuidado ao diminuir o
espacamente da grade para que o termo de refragac ndo
torne-se instéavel.

Sugere-se como contribuicgdes futuras :

a) A implementag@o do termo de dissipagdo pelo fundo
ocednico através de uma parametrizagdo adegquada
pois em regides préximas & costa este efeito &
muito importante. '

b) Um melhor ajuste do termo de dissipacdo na parte do
do espectro referente &s ondulagdes, utilizando-se
de medidas reais de ondas.

c) A utilizag8o do modelo em condigdes de vento reais
para gque possa ser estudado como o modelo se
comporta diante de tais situa¢des de vento.

d) A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto
para que o modelo possa ser inicializado através da
energia de ondas obtidas através desta técnica.
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APENDICE A

DEMONSTRACAO DAS RELAGCOES DE HAMILTON

Considera-se gque a energia E possa ser

escrita da mesma forma gque a apresentada em Lighthill
(1978),

E(x,t) = A(x,t) exp {i §(x,t)} , (A.1)
onde:

¢ = fase;

k = (kl,kz) = V¢ = nGmero de onda;

Supondo-se gue o meio seja totalmente
nido-homogéneo, onde a freqiiéncia angular dependa de k e de
¥ através da relagdo de dispersio:

ad 8¢
o = O‘(X,y,k1,k2) =0 xX,YyYy., — , — [ (A.Z)
ax ay
ao ac
Cg = — e g = —— |, (A.3)

8k, y ak



128

chega-se a:

(8% 60 gk, 80 8k, 8o
ox 8t ak1 ax ak2 ax ax '
1 (A.4)
8% 60 ok~ 40 9k, &
= - = -
| 9y 8t Bk1 ay akz 8y a8y
que pode ser escrita como:
{
6k1 6k1 ak1 o
— = -C — -C — -~ —
at 8x Y 8y ax
) (A.5)
ak2 ak2 ak2 oo
— = -G — - C —= - —
| ot ax ay ax
Portanto,
dk1 oy clk2 ao
_— = - — e —_— == — (A.6)
dt ax dt ay

conhecidas como rela¢gdes de Hamilton.
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APENDICE B

VARIAGAO DA FREQUENCIA ANGULAR COM O TEMPO

do
Deseja-se demonstrar que — = 0, mas:
dt

do ao aoc dk1 ac dk2 do dx1
—_—=— 4 + +
dat at 8k1 dt ak2 at ax1 dt

dc dx
2

4 — =

ax_ dt
2

’ (B.1)

do
desde que — = 0 ,
at

pois o depende apenas de k1' k2 e da profundidade em um
ponto fixo; entdo:

do dk1 dk2 ac ao
— =¢cg — +Cg — +Cg — + Cg — . (B.2)
dt * at Y oat % o, y 9%,

Usando as relagdes de Hamilton (Apéndice A), obtém-se:

do
— =0 ; (B.3)
dt

sabendo que ¢ = 2n f, entéo:

— =0 . (B.4)
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APENDICE C

COMPARAGCAO ENTRE ESQUEMAS NUMERICOS

Quando sdo feitas aproximagdes de equagdes
diferenciais através de esquemas de diferengas finitas,
deve~se analisar se a representagdo numérica & linearmente
estével, para pegquenas perturbagbdes. Sendc o© esquema
linearmente estédvel deve-se observar como se comportam as
fases e amplitudes comparadas com os resultados analiticos.
A representagdo numérica deve ainda convergir para a
equagdo diferencial gquando At, Ax - 0.

Neste apéndice sdoc mostrados alguns esgquemas

[

de diferengas finitas aplicados & equagdo de taxa de

~

variagdoc 1local de energia devida & propagagdo e ao

shoaling, como & o caso da Equac¢do 4.1. Esta equacgdo pode
ser considerada de uma forma mais geral como se segue:

— +V . (VF) =0 , (Cc.1)

onde F representa a variavel dependente e v & o vetor
velocidade dependente do espago. A descrigdo dos esquemas
leapfrog, Lax-Wendroff modificado por Gadd (1978), upstream
e de Smolarkiewicz (1983) aplicados & Equagdo C.1 e os
resultados obtidos sio apresentados a seguir.

a) Esquema leapfrog

Considerando a Equagdo C.1 e utilizando o
esquema leapfrog de diferengas finitas, obtém-se:
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F
i i 1+1 i+l i-1 i-1
—_— = - , (c.2)

2At 2Ax

onde n & usado para indicar o passo de tempo; i indica a
localizagdo do ponto de grade na diregdo x; At é& o
intervalo de tempo; e Ax & o intervalo de grade na direcédo
X. O critério de estabilidade & |C| = 1 (Messinger e
Arakawa, 1976), onde:

At
C=V"'_ . (Cn3)
Ax

Ao considerar-se uma onda como a solugdo da
equagdo diferencial, o eguema leapfrog apresenta, guando
At, Ax -» 0, uma solugdo fisica e uma outra solugdo que néo
possul significado fisico, que & um modo computacional,
sendo esta a grande desvantagem deste esquema. Por ser um
esquema centrado no tempo, o esquema leapfrog apresenta
uma separac¢do de varidvelis que pode ser controlada através
de um filtro no tempo. Usou-se o filtro de Shuman (1957) no
tempo, denominade filtro de Asselim (Haltiner e Williams,
1980), representado por:

n—1 n+1 n-1

F =F" + 0,05 (F + F - 2F"Y) (C.4)

onde F ™! & a variavel filtrada.

A andlise do comportamento de fases e
amplitudes encontra-se no fim do apéndice, onde séo
comparados os resultados de todos os esquemas numéricos.
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b) Esguema de Lax-Wendroff modificado por Gadd

A solucdo da Equagdoc C.1, utilizando o
esquema de Lax~-Wendroff modificado por Gadd, & obtida
através de dois passos de integracgdo, dos quais o primeiro
é:

1l
n+l/2% n n
F1+1/z - [ F1+1 + F1 ]

At
-—-—[V“ F. -v“Fn] . (C.5)
2Ax

0 segundo passo & usado para que seja obtido
o valor definitivo da variavel. '

n+1 n n+l/2 _n+l/2% n+1/2
= F" - + F -v
F F { (1+a) [ Vissz Tisisz 1-1/2

Fn-l-le"E _ i vn+1/2 n+1/2%
i-1/2 3 14372 © 1+3/2
n+1/2 o n+l/2% At
= Vi Fian ] N ! (C.6)
Ax
onde:
2
3 At
a= — 1 - — v, . (C.7)
4 Ax
0 esquema acima ndo possui, como o0 esquema
anterior, um modo computacional e seu critério de

estabilidade & |C]| = 1 (Gadd, 1978).
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c) Esquema upstream

0 esquema upstream para a equagdo de
propagagdo de energia é&:

7 n n
i+1 F1+1 vi Fl
- v = 0
Fn+1 P Ax
i i
At = o (C.8)
n .n
Vl Fi Vl-l Fi—l
v > 0
| Ax

O critério de estabilidade do esquema
upstream & C = 1 (Pielke, 1984). Este esquema apresenta a
vantagem de conservar a positividade da fungdao e a
desvantagem de possuir uma forte difusdo implicita.

d) Esquema de Smolarkiewicz

O esquema upstream descrito anteriormente é
um esquema de primeira ordem tanto no espago gquanto no
tempo; além disso, possui uma forte difusfo implicita. O
esquema de Smolarkiewicz & obtido expandindo a Equagéo
(C.1) em uma série de Taylor de segunda ordem, como uma
tentativa de diminuir a difusdo implicita do esguema
anterior. Smolarkiewicz obteve, desta forma, basicamente um
esquema upstream acrescido de um termo antidifusivo. O

-

esgquema & obtido através de dois passos de integracgdo, dos

-

gquais o primeiro é:
F*=F“-{G[F“,F“ v" ]

—G[F“,F“, v ]} , (C.9)
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onde:

G[ Fi,F“l,v ] = [ [v + |v] ] F,

At
+ [ v = |v| ] F .. } vl (C.10)

0 segundo passo para que seja obtido o valor
definitivo da variavel é:

* * - ‘
-G [ Fo_,o Fo 9 ) } , (C.11)
onde:

2 * *
[IV |Ax - At v ][F - F]
1+1/2 1+1/2 141 i

1+1/2 N N ’
[Fi + F1+1+ 6] (C.12)

<t

onde & & um valor muito pequeno para assegurar gue o
denominador seja diferente de zero quando F::.1 = F: = 0.

Pode-se diminuir a difusdo implicita do
esguema introduzindo um coeficiente de corregdo (Sc) em Vv
do segundo passo de integracgdo.

0 critério de estabilidade do esquema
proposto acima (Smolarkiewicz, 1983) é&:

| & | At
C=max[i—+“2— =1 . (C.13)
1 Ax
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e) Comparagido entre os esquemas

As Figuras C.1, C.2 e ¢C.3 mostram o
comportamento de uma curva gaussiana com o tempo para v
constante dos esquemas leapfrog sem filtro (a), leapfrog
com filtro de Asselin (b), Smolarkiewicz sem coeficiente de
corregdo (c), Smolarkiewicz com Sc=1,06 (d), upstream (e),
Lax-Wendroff modificado por Gadd (f), semilagrangiano em
conjunto com esquema centrado (g) e resultado analitico
(h), para os valores de C=0,2, C=0,5 e C=0,7
respectivamente. O esquema leapfrog apresenta a fase um
pouco atrasada e valores negativos bastante altos, o que
ocorre com mais freqiiéncia a4 medida que C aumenta de valor.
A inclusdo do filtro de Asselin faz com que ocorra, com o
aumento do valor de €, uma diminuicdo nos valores
negativos, assim como na amplitude da curva. Pode-se notar
gue o esquema upstream, apesar de conservar a fase e a
positividade da fungdo, & um esquema bastante difusivo e
amortecedor. 0 esquema de Smolarkiewicz também conserva a
positividade da fungdo e possui a vantagem de ser menos
difusivo do que o esquema upstream. Com o acréscimo do
coeficiente de correlagdo Sc=1,06, ocorre ainda uma peguena
difusdo da curva que provoca uma diminuigio da amplitude; a
fase & conservada. O esquema Lax-Wendroff modificado por
Gadd apresenta valores negativos razoavelmente baixos; a
amplitude & muito pouco amortecida; e a fase & sempre,
independente do valor de C, um pouco adiantada em relacdo a
analitica. © esquema semilagrangianc também apresenta
valores negativos. A fase torna-se, com o decorrer do
tempo, um pouco atrasada para C<0,5 e adiantada para C>0,5;
e a amplitude da curva & um pouco amortecida. A an&lise das
figuras mostra que o esguema Lax-Wendroff modificado por
Gadd apresenta-se um pouco mais eficiente para representar
a propagacgdo e shoaling neste tipo de estudo do dque o
esquema semilagrangiano. Optou-se, no entanto, pelo Gltimo

porque este esquema @& incondicionalmente estével,
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podendo-se assim utilizar um At maior do que nos outros
esquemas.

t=t0+90dt t=t0+180dt
12 12
8 8
4 4
0 0
- t0 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 @ 30 40
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Fig. C.1 - Comportamento de uma curva gaussiana com o
tempo para C=0,2.

(continua)
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t=t0 £t=t0+90dt t=tO+180dt
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Fig. C.1 - Conclusao.
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t=t0+90dt t=t0+-180dt
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(continua)
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t=t0+90dt t=t0+180dt
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Fig. C.2 - Conclusio.
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t=t0 t=t0+90dt t=t0+180dt
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Fig. C.3 - Comportamento de uma curva gaussiana com ©

tempoc para C=0,7.

(continua)



142

t=t0+904dt t=t0+180dt
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Fig. C.3 - Conclusédo.
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APENDICE D

LOCALIZACAO DO PONTO (x,,Y,)

Neste apéndice ser& apresentado um cédlculo
para gque seja obtida uma posigdo mais correta do ponto
(x,,y¥,), utilizado para a obtengdo do termo de advecgdo de
energia.

Considerando a velocidade uma fung¢&o linear
de x dada por:

v=ax+b , (D.1)
onde a e b sdo constantes arbitrérias, e visto que:

dx
V = e ’ (D‘z)
dt

pode-se escrever:

b4 t

* dx *
[ — = J at (D.3)
ax + b £

X0 0

onde X, & o ponto de partida e x, & a verdadeira coordenada
x do ponto P, obtém-se resolvendo a integragdo:

1 * *
— In(ax + b)
a

It
ct

. (D.4)
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Substituindo os extremos de integragdc e manipulando a
Equagdo D.4, chega-se a:

ax, + b = ehta [

ax + b ] , (D.5)

onde At = t, - t,r ou, através de manipulagdes:
X, = X, e + - [ eAta - b ] . {D.6)

A componente y  do ponto P deve ser
encontrada de maneira anédloga.

Em regides de &dgua rasa, a velocidade de
grupo & dada por:

cg = vV kH . (D.7)

Considerando a variacdo da profundidade na direcio x como
se seque:

H = ax + H (D.8)

onde H/ é a profundidade do ponto de partida e a & uma
constante qualquer, obtém-se para cg:

cg = v x (ax + H,) o (D.9)

Pode-se considerar, como uma primeira aproximag¢do, dque cg
varia linearmente com x, como foli considerado na Equacgédo
D.1.
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APENDICE E

TAXA DE VARIACAO DO NOMERO DE ONDA

Neste apéndice serd obtida a taxa de variagéio
do nGmerc de onda seguindo uma ortogonal. Considerando a

relagdo de dispersdo:

o= V/g k tgh(kH)j ‘ (E.1)

e visto que a freqgliéncia angular & ¢ = 2nf, pode-se

escrever a Equagdo E.1 da seguinte maneira:

(2m£) >

F(k(s) ,H(s)] = k tgh(kH) - ———— =0 . (E.2)

g

Para freqliéncia constante:

aF ok 8 (tgh(kH)
— = — tgh(kH) + k — =0 , (E.3)
s os s

ou ainda:

ak 5 8k 3H
— tgh(kH) + k sech”(kH) —— H + K = =0 , (E.4)
as fs Js

entdo:

ak 2 8k
— tgh(kH) + kH sech (kH) —
as ds
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, , oH
+ k% sech®(kh) — = 0 . (E.5)
ds

Rearranjando os termos, obtém-se:

ok 8H

_— [tgh(kH) + kH sechz(kH)] + k°sech®(kH) — , (E.6)
as s :

que pode ser escrita assim:

8k k? sech® (kH) 8H
—_—= - — . (E.7)
as tgh(kH) + kH secha(kH) ds

1
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