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Resumo

Um modelo a duas dimensdes horizontais, baseado nas equagdes do tipo Boussinesq, é utilizado para a reconstrucdo da
batimetria em &reas de dgua pouco profunda, a partir de informagdo conhecida da elevagdo da superficie livre. O modelo é
composto por dois algoritmos: o algoritmo de inversdo da celeridade e o algoritmo de inversdo da profundidade. A celeridade
de fase da onda é determinada a partir de um ou mais pares de campos de distribui¢do espacial da elevagdo da superficie livre,
separados no tempo de uma frac¢do do periodo da onda. O segundo algoritmo permite estimar a profundidade, partindo do
conhecimento da celeridade de fase local e da elevagdo da superficie livre num dado instante.

As equagoes de inversdo da profundidade sdo deduzidas a partir de um modelo do tipo Boussinesq para propagacao de ondas
ndo lineares e dispersivas. Na discretizacdo das equagoes é utilizado um método de elementos finitos. O modelo é testado para
duas configuragdes batimétricas, com distribui¢des espaciais da elevagdo da superficie livre geradas numericamente pelo
programa computacional FUNWAVE: banco de areia eliptico e quebramar rasgado por um canal. Sdo apresentados resultados
dos erros local e global da batimetria reconstruida.

Palavras-chave: Equagoes de Boussinesq, Reconstrucao Batimétrica, Elementos Finitos.

Abstract

A horizontal two-dimensional model, based on the Boussinesq equations, is presented for bathymetry reconstruction in
shallow waters, from spatially dense data of the water surface elevation. The model is composed by two algorithms: a wave
velocity inversion algorithm and a depth inversion algorithm. The wave velocity is computed from one or more pairs of spatial
distributions of the surface elevation, separated in time of a fraction of a wave period. The second algorithm estimates the
water depth from both the wave velocity and the surface elevation.

The depth inversion equations are deduced from a Boussinesq-type model for weakly nonlinear dispersive waves. A finite
element method is used for spatial discretization of the equations. The model is tested for two bathymetries using surface
information generated by the FUNWAVE computational code: an elliptic shoal and a bar with a rip current channel. The local
and global errors of the reconstructed bathymetry are presented.

Keywords: Boussinesq Equations, Bathymetric Reconstruction, Finite Elements.

1. Introdugao Por isso, hda um crescente interesse cientifico, no
desenvolvimento de um método alternativo mais
econémico e versatil. Gracas ao desenvolvimento das
técnicas de deteccdo remota, o desenvolvimento de
métodos de inversio da profundidade tornou-se uma
alternativa viavel.

O conhecimento da morfologia do fundo oceanico,
particularmente em zonas costeiras, é de primordial
importancia em muitos problemas de engenharia costeira, e
¢ fundamental para garantir uma eficaz seguranca na

navegagao.
Nos ultimos anos surgiram varios métodos de inversdo da

profundidade usando informagdo proveniente de técnicas
de deteccdo remota (e.g. Dugan et al., 1996, Wu and Juang,
1996, Bell, 1999, Stockdon and Holman, 2000, Dugan et al.
2001, Holland, 2001, Dugan et al. 2002). Estes métodos
recorrem a imagens timestacks, que consistem em séries
temporais da intensidade luminosa de uma matriz de
pontos da imagem posicionados em linhas transversais e
longitudinais a linha de costa.

Como consequéncia da grande dindmica dos sistemas
hidricos, os levantamentos tornam-se rapidamente
desactualizados, visto que os processos de erosdo e
deposicao provocam variagdes rapidas na topografia do
fundo. Contudo, a realizagio de levantamentos
hidrograficos frequentes através dos tradicionais métodos
de medigdo in situ, tem um custo financeiro e logistico
elevado.
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Estes métodos diferem entre si, essencialmente no tipo de
instrumentacdo remota utilizada para obter as imagens
sequenciais da superficie ocednica: cAmaras de video (Bell,
1999), radar em banda-X (Stockdon and Holman, 2000),
sensores de infravermelhos (Dugan et al., 1996), sensores de
pressado (Holland, 2001) e fotogrametria 6ptica (Dugan et al,.
2002).

Através de uma analise de Fourier as séries temporais da
intensidade luminosa, sdo determinadas as principais
caracteristicas das ondas: celeridade de fase, direccdo,
periodo e comprimento de onda. Na maior parte destes
métodos a profundidade é determinada explicitamente a
partir da relagdo de dispersao linear,

c? =%tanh(kh), []

em que C representa a celeridade, k é o nimero de onda,
211/, sendo A o comprimento da onda, 1 a profundidade
da 4gua a determinar e g a aceleracdo da gravidade. Os
métodos de inversdo da profundidade, baseados na relacdo
de dispersdo linear, originam bons resultados em zonas de
dgua intermédia, onde a celeridade das ondas depende
apenas da profundidade e do nimero de onda. No entanto,
em zonas de agua pouco profunda, a profundidade é
sobrestimada, dado que a celeridade das ondas quando
entram em aguas mais profundas é, na realidade, superior
a celeridade que é dada pela relacdo de dispersdo linear.

Grilli (1998) desenvolveu dois algoritmos onde tem em
conta os efeitos dispersivos da frequéncia e da amplitude.
Recorrendo a imagens de video ou radar, obtidas por
técnicas de deteccao remota, calcula a celeridade de fase e o
comprimento de onda. A partir de uma série de ensaios
numéricos, usando um modelo de ondas ndo linear
baseado na teoria potencial, determina uma relagdo
empirica para a celeridade, em fun¢do da profundidade
relativa, kh, e da altura de onda ao largo. Essa expressao é
posteriormente invertida para determinar a profundidade.
Foram obtidos bons resultados nos ensaios numeéricos
efectuados. Contudo este modelo esta limitado a dominios
unidimensionais e a situagdes sem ocorréncia de
rebentagao.

Tendo em conta a importancia dos efeitos ndo lineares na
determinacdo da profundidade em dguas pouco profundas,
foram desenvolvidos modelos de inversdo baseados nos
modelos de equagbes para propagacdo de ondas
dispersivas e ndo lineares.

Misra et al. (2003) desenvolveram um modelo de inversao
da profundidade a uma dimensdo horizontal (1DH)
baseado no modelo de equagdes do tipo Boussinesq
desenvolvido por Wei et al. (1995), e mais tarde modificado
por Kennedy et al. (2000) e Chen et al. (2000). Este modelo
tem em conta ndo s6 fenémenos de nao-linearidade,
dispersdo da amplitude e da frequéncia, como também
fenémenos de empolamento (linear e ndo linear), difraccao,
refraccdo pelo fundo e devida as correntes, geracdo de
harmonicas e dissipagdo de energia por rebentacdao. A
celeridade de fase é determinada recorrendo a um ou mais
pares de perfis da elevacdo da superficie livre ou da
velocidade orbital das particulas, separados no tempo por
um curto intervalo, através da aplicacdo de um método de
minimos quadrados.
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Misra et al. (2003) conseguiram reduzir os erros nas
estimativas da profundidade nas zonas de agua pouco
profunda encontrados por outros métodos de inversdo
baseados na relagao de dispersao linear.

Baseado no mesmo modelo de equagdes, Kennedy et al.
(2000) apresentaram um modelo de inversio a duas
dimensdes horizontais (2DH) para determinar a
profundidade usando simultaneamente dados da elevagao
da superficie livrte e da velocidade. A celeridade ¢é
determinada a partir de duas imagens instantaneas
(snapshots) da elevagdo da superficie livre e da velocidade,
separadas no tempo por um curto intervalo, através de
técnicas de correlagdo cruzada.

Recentemente, Catalan e Haller (2005), apresentaram um
método de inversado da profundidade baseado na relacdo de
dispersdo ndo linear, proposta por Kirby e Dalrymple
(1986),

C? =(1+ fe?D)tanh (i + f¢), 2]

que é essencialmente uma combinacdo da teoria de Stokes
de segunda ordem, vélida para aguas profundas a
intermédias, e da teoria de Hedges (2001) para aguas pouco
profundas. Na expressdo [2], fi=tanh(kh) e fo=kh/sinh(kh)
530 os parametros que permitem a ligacdo das duas teorias
e e=kH/2 é um parametro de ndo linearidade, sendo H a
altura de onda. A frequéncia e a celeridade de fase sdo
determinadas através da analise estatistica de imagens
captadas por um sistema automatizado de estagdes de
video (ARGUS). Catalan e Haller (2005) conseguem reduzir
os erros nas estimativas da profundidade nas zonas de
dgua pouco profunda encontrados por outros métodos de
inversdo, baseados na relacdo de dispersao linear.

Nieto et al. (2004) desenvolveram recentemente um
algoritmo de inversdo para estimar a elevagdo da superficie
livre a partir de imagens de radar. Este algoritmo foi
entretanto aplicado por Hessner et al. (2006), tendo obtido
estimativas para a elevacao da superficie livre préximas
dos valores medidos in situ. Acredita-se que os futuros
desenvolvimentos na area de deteccdo remota permitirdo
obter mapas da elevagdo da superficie livre sobre qualquer
regido da superficie oceanica.

Com base nesta premissa, é desenvolvido um modelo de
inversdo a 2DH, baseado num modelo de equagdes do tipo
Boussinesq para a reconstru¢do batimétrica em areas de
dgua pouco profunda, a partir de dados da elevagido da
superficie livre. O modelo é uma extensdo ao caso 2DH do
modelo proposto por Misra et al. (2003), sendo composto
por dois algoritmos: algoritmo de inversado da celeridade e
algoritmo de inversdo da profundidade. O algoritmo de
inversio da celeridade tem por base um método de
minimos quadrados. Dada a complexidade das equagbes
do modelo do tipo Boussinesq, seguido por Misra et al.
(2003) a 2DH, recorreu-se a um modelo do tipo Boussinesq
com uma formulagdo mais simples para o desenvolvimento
do modelo de inversao.

O modelo de equagbes para a propagacdo de ondas
fracamente ndo lineares e dispersivas, proposto por
Peregrine (1967), foi o modelo utilizado. A aplicacdo do
modelo aqui desenvolvido estd limitada a dominios com
profundidades relativas tais que kh < T/ 2, sensivelmente.
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Este facto constitui uma desvantagem relativamente ao
modelo apresentado por Kennedy et al. (2000). No entanto,
requer apenas uma varidvel para a inversio da
profundidade: a elevacdo da superficie livre. Além disso,
quer em Misra ef al. (2003) quer em Kennedy et al. (2000), as
equacdes de inversdo sdo resolvidas pelo método das
diferengas finitas. Contudo, o dominio computacional nem
sempre é regular. Nas situagbes de dominio irregular, o
método dos elementos finitos é mais apropriado, uma vez
que as equagdes podem ser discretizadas em malhas ndo

estruturadas e irregulares.

Na Seccdo 2 é apresentado o modelo de inversio da
celeridade a 2DH, baseado num método de minimos
quadrados. Na mesma sec¢do é também descrito o
algoritmo de inversdao da profundidade, o qual permite
determinar a batimetria com base no conhecimento da
celeridade e de um campo de distribuigdo da elevagdo da
superficie num dado instante. Na Seccdo 3 sado
apresentados os resultados relativos a aplicagdo do modelo
de inversdo para a reconstru¢do de duas batimetrias
distintas: a primeira, um banco de areia eliptico situado
sobre um plano inclinado; e a segunda, um quebramar
rasgado por um canal. Foram utilizadas distribuicdes da
elevacao da superficie livre geradas numericamente pelo
programa computacional FUNWAVE (Kirby et al., 1998).
Finalmente, na Seccdo 4 sdo enumeradas algumas
conclusdes sobre os resultados obtidos.

2. Formulacao Matematica

2.1. Modelo de Inversao da Celeridade

Imagens sequenciais da superficie ocednica podem ser
obtidas a partir de sistemas radar ou video. Através do

processamento das imagens é possivel obter mapas
instantaneos da elevagdo da superficie livre.

Conhecidas as distribui¢des espaciais da elevagdo da
superficie livre, separadas temporalmente de um intervalo
At é possivel determinar a celeridade de fase através da
aplicacdo de um método de minimos quadrados. A
estimativa da celeridade parte da hipotese de que a forma
da onda ndo se altera durante um curto periodo de tempo,
ie.

d_0,dxo dyo_  o0__ o o
dt ot dt ox dt oy ot 0s

em que s representa a direccdo de propagacdo da onda e C
a sua celeridade. Isto implica que conhecendo a celeridade
de fase local da onda é possivel transladar no espago a
primeira imagem da superficie livre para a segunda, obtida
num instante de tempo posterior. O dominio espacial é
discretizado em elementos finitos. O calculo da celeridade
em cada né da malha de elementos finitos é realizado
recorrendo a técnicas de filtragem.

Considerem-se dois sinais espaciais da elevagdo da
superficie livre, f(x) e g(x), onde x=(x,y). Seja

§=(¢,,&,) o atraso espacial bidimensional entre os dois
sinais. O erro quadrdtico para uma dado atraso § é

definido por

efg)=[ [(x)-glerg)] aw, 0

em que W representa uma célula de filtragem de tamanho
WxW centrada em x,, da ordem da grandeza do

comprimento de onda. O atraso espacial, §_, que

minimiza este erro é tal que

de(xo 4 g) - 0 X [5]
dg §=8min
Nestas condicdes, o vector celeridade de fase é dado por
1
C =—¢&. , 6
(%) = 3 8o () )

em que At corresponde ao atraso temporal entre os dois
sinais, f(x) e g(x). C:(Cx,Cy) representa o vector
celeridade sendo ||C||=C. Uma descrigdo detalhada do
algoritmo encontra-se em Mesquita e Avilez-Valente (2008).
2.2. Modelo de Inversao da Profundidade

2.2.1. Equacgdes de inversio

As equacdes hidrodinamicas do modelo de inversao da
profundidade sdo deduzidas a partir das equagdes do

modelo classico de Boussinesq (Peregrine, 1967) para
fundos de variacdo suave, sem rebentagdo, e sem atrito:

9 ol +)a]=o0,

ot

ou W 9w 71
—+(wm)u+g07-0 %) -0,
ot 3 ot

A fungdo { denota a elevacdo da superficie livre acima do
nivel de repouso, u =(u,v) é a média vertical instantanea
do vector velocidade horizontal, e 11 é a profundidade local,
em relacdo ao nivel de repouso, Figura 1.

z

ﬁ Cxy.0)
/\ .
y \/ —

x

h(x.y)

i
Figura 1. Seccao vertical do escoamento.

O procedimento para obter as equagdes de inversdo da
profundidade consiste em eliminar a varidvel ¢ das
equagdes [6]. Seja 8 o dngulo que a direcgdo de propagacdo
da onda periédica e progressiva, s, faz com o eixo OX.
Admitindo a irrotacionalidade do escoamento, a auséncia
de correntes e uma variagdo muito gradual de C com s, é
possivel, através de vérias manipulacdes e rearranjos
algébricos (Mesquita, 2006) chegar as seguintes equagdes de
inversao:

ce=(m+Qu,,

2 8
Cu2=f+CD[E%Du2J, (5]
em que frepresenta a energia especifica dada por,

1
f= 5 u; +g¢, 9]
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sendo U o valor algébrico da velocidade, tal que
u=UcosB e v=UsinB. Os indices 1 e » nas equagdes [8]
denotam os valores algébricos da velocidade, calculados a
partir das equagdes de continuidade e conservacao da
quantidade de movimento, respectivamente. Conhecidas as
distribui¢des da celeridade C e da elevagdo da superficie ¢,
o problema de inversado consiste em resolver as equacoes [8]
para U, e U, eh, as quais podem ser reescritas como

(n+Q)u, =cg,

o e [10]
c[uz DEE3 DUZH—2U2+gZ.

2.2.2. Formulacdo residual

De acordo com o modelo de inversdo, equagdo [10], uma
vez que a profundidade é uma incégnita, é arbitrada uma
profundidade constante, h,, em todo o dominio. O

problema cldssico consiste em encontrar as fungdes U, e
U, que verifiquem as equagdes [10] para qualquer ponto x
pertencente ao dominio Q. Seja %' um espaco funcional

constituido por fungdes com continuidade C° e lineares
por bocados. A formulagdo residual fraca de Galerkin do

modelo de inversdo sera: determinar as fungées U, , U, O

¥, tais que, qualquer que seja a funcdo @ 0 V),

[[o(+7)u, da, =] pctda,

A A Ch? _~ a R
L(pCllz dQ—LTDcp mu, dQ —L(p fdo [11]

~ Ch®>
—Ir(p 3 Ou, thdr,

em que C, h, & e Ch® representam respectivamente, 0s
valores médios das funcdes C, h, L e Ch*> no interior de
cada elemento finito, e n é o versor normal externo a

fronteira . A varidvel lAl1 pode ser calculada

explicitamente como ﬁ1 =CZ/(h+Q). No entanto, verificou-

se que este procedimento conduz ao aparecimento de
oscilagdes na solugdo mostrando, portanto ser necesséria a
introdug¢do de um processo de filtragem. Por isso recorre-se

a uma formulagéo residual para o célculo de l:ll .

O dominio computacional é discretizado em elementos
finitos triangulares. As solugdes numéricas de ﬁl e ﬁz ,
assim como a fungdo de elevagdo da superficie livre, {, e a
fungdo energia especifica, f , sdo interpoladas em cada
elemento finito recorrendo a fungdes de forma naturais
(Zienkiewicz e Morgan, 1983). Arbitra-se DI:I2 m=0,

anulando assim o integral de fronteira em [11]. Verificou-se
em varios ensaios numéricos realizados, que esta
aproximacdo ndo tem efeito significativo sobre os
resultados no interior do dominio, sendo estes
condicionados pelo valor da elevacdo da superficie livre, .
Com base nesta hipdtese, mantém-se a simetria do sistema

donde resulta que para qualquer Ep ov,,
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L(p(h +z)u1 do :IQ(pCZ dQ,

o o7 .. o [12]
chcuz dQ—LTD(p mu, dQ :J.QcpfdQ.
Os integrais do sistema de equagdes [12] sdo calculados por
integracdo sobre cada elemento e as equagdes discretas sdo
obtidas somando a contribui¢do de cada né.
Dado que f é um termo ndo linear, é necessério recorrer a
um processo iterativo para a resolu¢do da segunda equagdo

do sistema [12]. Na primeira iteragdo, f é calculada

fazendo ﬁz =0.

2.2.3. Actualizagdo da profundidade

Nao sendo h =h,, os campos de velocidade calculados sao
necessariamente distintos. Com base nessa diferenca
constréi-se um algoritmo que permite a actualizacdo da
profundidade.

Considerem-se as equacdes de Saint-Venant (1871), para
ondas longas nédo dispersivas na sua forma linearizada:

K
ot
ou
—+¢0(=0.
ar T8¢

+0(ru)=0,
[13]

Tendo em conta os dados até agora obtidos, ter-se-a, na
auséncia de correntes, e apds algumas manipulagdes

algébricas:
h,u, =C¢, [14]
Cu, =gc.

Fazendo a razdo entre a equagdo de continuidade e a
equacdo de conservacdo da quantidade de movimento,
obtém-se:

== [15]

No modelo [13], a celeridade de fase é C= \/g_h .
Admitindo que esta é uma boa aproximagdo da celeridade
real, e fazendo C =,/gh, , sendo i, a primeira actualizagdo
da profundidade, resulta a seguinte relagao
i, _n,

hy

(16]

:>

2
Uma nova estimativa da profundidade pode ser calculada

com base na razdo entre U, e U,:

(17]

Para evitar oscilagdes na solucao, a relagdo [17] é adaptada
de forma a incluir um processo de filtragem, resultando a
seguinte relacdo para a mn-ésima actualizacio da
profundidade

i

hn(xi’yi):hn—l(xi’yi) ’ [18]
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em que Q; representa uma janela de filtragem centrada no
i-ésimo n6 da malha de elementos finitos e que inclui todos
os elementos vizinhos cujo centro de gravidade esta situado
a uma distancia de (x;,y;) inferior a W/2. Apés
actualizacdo, dois novos campos de velocidades ﬁl e l:l2

sdo calculados recorrendo as equagdes [12]. O critério de
convergéncia do processo iterativo é baseado na diferenca

entre as velocidades calculadas ﬁl e ﬁz. O erro total em

cada iteragdo, €, é dado por

~ ~ 2
Eu:jn(l{l_uf) dQ. [19]
I iuf +U2 de

Quando ¢, tende para um valor constante, contido numa

tolerancia pré-definida, o processo iterativo termina.

3. Ensaios Numéricos

3.1. Introdugao

O modelo de inversdo desenvolvido é testado para duas
configuracdes geométricas. Sao ensaiadas apenas situagdes
de agitagdo regular. Na auséncia de informagao obtida por
técnicas remotas recorre-se a distribuicdes espaciais da
elevacdao da superficie livre geradas numericamente pelo
programa FUNWAVE, usando a versdo ndo linear do
modelo de Boussinesq descrito em Wei et al. (1995). A
qualidade das estimativas da profundidade estimada e da
profundidade real é aferida de duas formas:

¢ localmente, recorrendo ao erro local, E,(x), definido
em percentagem por,

e, (%)~ h(x)
h(x)

em que h, e h representam, respectivamente, a

E,(x)= x100, [20]

profundidade estimada e a profundidade real;
* globalmente, através do residuo médio euclidiano

adimensionalizado, RME, definido por,

(Lpuﬁ@)‘h@ﬂdejuz
[ hx)d@

RME = [21]
3.2. Baixio Eliptico Sobre um Plano Inclinado
A batimetria que se pretende reconstruir consiste num

baixio eliptico situado sobre um plano com inclinagao 1:50,
cuja configuracao esta representada na Figura 2.

y (m)
(b) Linhas de contorno

(a) Visualizacao 3D

Figura 2. Geometria do baixio sobre fundo inclinado.

As curvas de nivel do plano inclinado fazem um angulo de
20° com o eixo OY. As profundidades méxima e minima
sdao h=045m junto a fronteira de barlamar e h =0.07 m
junto a fronteira de sotamar, respectivamente. Esta
batimetria corresponde a que foi utilizada em ensaios

experimentais por Berkhoff ef al. (1982).

Foi simulada uma onda regular com periodo T=2s e
amplitude a=0.0116 m, propagando-se no sentido positivo
do eixo OX. Os correspondentes parametros de
dispersividade e ndo linearidade, na zona mais profunda,
sdo, respectivamente, kh=0.729 e a/h=0.0278. A
dimensao 1util do dominio computacional é de 23 m por 20
m. Foi adicionada uma esponja de absor¢do a barlamar do
gerador de ondas, localizado em x=0m, com largura
segundo x igual a 2 m, para absorver possiveis ondas
reflectidas. Destinada a absorcdo das ondas geradas foi
colocada em x =23 m uma segunda esponja com 3 m de

largura. As fronteiras laterais do dominio para y =-10m e
y=-10m constituem paredes verticais do canal. A
simulagdo desenvolveu-se para t0O [0, 50]5 com um

incremento temporal de At =0.005s. O dominio de célculo
foi discretizado com Ax =Ay =0.05m. Na Figura 3(a) esta
representada a distribui¢do da superficie livre no instante
t=40s. Atendendo as alturas de onda registadas, Figura
3b, é pouco provavel a ocorréncia de rebentacao.

—T —
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(a) Elevagao da superficie livre em t=40s.
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(b) Perfis t=39.8set=40s.

Figura 3. Elevacdo da superficie livre.

Para o célculo da celeridade de fase local recorreu-se a um
par de registos da elevacao da superficie livre separados
por um intervalo de tempo At=0375s. A malha
computacional utilizada é constituida por 184000 elementos
triangulos rectdngulos uniformes (Ax = Ay = 0.1 m) e 92661
nés. A dimensdo da célula de filtragem utilizada é de 3 m
segundo x e 1.5 m segundo y. Na Figura 4 a celeridade
estimada é comparada com a celeridade de fase de Airy. Os
resultados sdo razoaveis tendo em conta que a celeridade
de Airy ndo é exacta, dado que a ndo linearidade do
modelo de propagacdo conduz a geracdo de harmonicas de
ordem superior. A malha computacional utilizada para o
calculo da profundidade é uniforme e constituida por 3600
elementos triangulos rectangulos uniformes
(Ax =Ay =0.5m) e 1886 nos.
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5 10 5

y (m)
(a) Celeridade de fase de Airy paraT  (b) Celeridade estimada.
=2s.

Figura 4. Celeridade de fase.

A  célula de filtragem usada tem uma forma
aproximadamente circular com didmetro igual a um
comprimento de onda, ou seja, 3.88 m, na zona mais
profunda. A profundidade inicialmente assumida pelo
algoritmo foi h, =0.2 m, constante em todo o dominio. A

batimetria obtida pelo algoritmo de inversdo da
profundidade est4 representada na Figura 5.

(a) Visualizagao 3D (b) Linhas de contorno

Figura 5. Batimetria estimada do baixio eliptico sobre um plano
inclinado.

A convergéncia da solucdo é atingida em 8 iteragdes. Na
Figura 6 esta representado o erro local E, da batimetria

reconstruida. O residuo médio é RME =8.62x1072% .

y (m)

Figura 6. Erro local E, da

batimetria reconstruida.

3.3. Quebramar Rasgado por um Canal

A batimetria que se pretende reconstruir consiste numa
praia com inclinagdo 1:30, sobre a qual estd situado um
quebramar com largura aproximadamente igual a 1.8 m,
Figura 7. Esta batimetria é muito semelhante a batimetria
utilizada por Chen ef al. (1999). A profundidade a barlamar,
em fundo plano, é 7 =0.373 m. Sobre o coroamento e o pé
do quebramar os valores da profundidade sdo h =0.048 m
e 1 =0.1 m, respectivamente.
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As dimensbes das duas secgbes que constituem o
quebramar sado iguais: 1.25 m na direc¢do transversal e 3.25
m na direc¢do longitudinal.

Foram simuladas duas ondas regulares distintas sobre o
fundo acima descrito: uma Onda A — ondulagdo sem
rebentacdo; e uma Onda B — ondulacdo dando origem a
rebentacéo.

15

iy

(a) Visualizacao 3D.

(b) Linhas de contorno.

Figura 7. Geometria do quebramar rasgado por um canal.

3.3.1. Onda A — Ondulagio sem rebentacio

A primeira onda simulada tem um periodo T =1.5s e uma
amplitude a4 =0.006 m (kh=0.920 e a/h =0.0161). Durante

a simulagdo ndo ocorre rebentagdo. O canal numérico tem
19 m de comprimento e 9.1 m de largura. A discretizacao
escolhida para o dominio de calculo foi Ax=0.05m e
Ay=0.Im. A simulagdo numérica desenvolveu-se para

td [0, 50] s, com um incremento temporal de At =0.01s. Na

Figura 8 estd representado o campo de distribuicdo da
elevacao da superficie livre no instante  =40s.

Para o célculo da celeridade de fase recorreu-se a dois
registos da elevacdo da superficie livre, separados por um
intervalo de tempo At=0.2s. Na Figura 9 estdo
representados perfis da elevacdo da superficie livre em dois
instantes consecutivos ao longo de trés sec¢des transversais.
A malha computacional utilizada para este calculo era
constituida por 72800 elementos tridngulos rectangulos
uniformes (Ax =0.05m e Ay =0.1m). A dimensdo da célula

de filtragem utilizada é de 2 m segundo x e 1 m segundo y.

~

Na Figura 10 a celeridade estimada é comparada com a
celeridade de Airy para uma onda de periodo T =1.5s. Na
Figura 11 estdo representados os perfis da celeridade ao
longo das mesmas secgbes transversais. A celeridade
estimada e a celeridade de Airy, para uma onda de periodo
T=15s, sdo coincidentes até ao coroamento do
quebramar. Na base do quebramar, a barlamar, os valores
estimados afastam-se ligeiramente dos valores analiticos,
possivelmente como consequéncia do processo de filtragem
incluido no calculo. Na regido a barlamar do quebramar,
devido a efeitos ndo lineares, as ondas geradas propagam-
-se com uma celeridade ligeiramente superior a celeridade
de fase de Airy.
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y (m)

X (m)

Figura 8. Onda A: elevagao da superficie livre em t =

40 s.

0.02|

-0.01 = L L

0 5 10 15

(c) Secgdo longitudinal y = 7.6 m.

Figura 9. Onda A: elevagao da superficie
livre em dois instantes consecutivos.

(b) Celeridade estimada.
Figura 10. Onda A: celeridade de fase.

X (m)
(a) Seccao longitudinal y = 1.1 m.

2 T T T

y (m)

05 | L 1

‘ ‘
05g 5 10 15
X (m)

(c) Secgdo longitudinal y = 7.6 m.
Figura 11. Onda A: Celeridade de fase de

Aity para T = 1.5 s (—) e celeridade de
fase estimada (--).

A malha computacional utilizada para o calculo da
profundidade é uniforme e constituida por 4560 elementos
triangulos rectangulos (Ax=0.25m e Ay =03 m) e 2356

nés. A célula de filtragem tem uma forma
aproximadamente circular com um didmetro variando
entre 2 m, nas primeiras iteracdes, e 1 m nas ultimas
iteracdes. A profundidade inicialmente assumida pelo
algoritmo foi h; =0.2 m em todo o dominio. A batimetria

obtida estd representada na Figura 12. A convergéncia da

~

solugdo é atingida em 10 iteragdes, Figura 13. O residuo
médio ¢ RME =8.618x107"'%.

- 0.35
0.32
0.29

0.23

y (m)

0.14
0.11

0.05

X (m)

(b) Linhas de contorno.

Figura 12. Onda A: geometria estimada do
quebramar rasgado por um canal.
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04 | L L
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y (m)
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y (m)

K n L L
04 5 10 15

(c) Secgdo longitudinal y = 7.6 m.

Figura 13. Onda A: profundidade real (—)
e profundidade estimada (--).

3.3.2. Onda A — Ondulacio dando origem a rebentagio

Pretende-se avaliar a eficiéncia do modelo de inversdo na
determinacdo da celeridade e da batimetria quando ocorre
rebentacdo das ondas e formacdo de correntes. Note-se que
o modelo de inversdo desenvolvido ndo tem em conta estes
dois fenémenos. Para o efeito, foi simulada uma onda de
periodo T=15s e amplitude 4=0.024 m (kh=0.912 e
a/h =0.0634 ). A simulacdo desenvolve-se para tI:I[O, 50] s

com um incremento temporal At=0.01s. Foi usada a
mesma discretizacdo, Ax =0.05m e Ay =0.1m. Durante a
simulagdo ocorre rebenta¢do sobre o quebramar. Na Figura
14 esta representado o campo de distribuicdo da elevacéo
da superficie livre obtido no instante ¢ =40s. Na Figura 15
estdo representados perfis da elevacdo da superficie livre
em dois instantes consecutivos, ao longo de trés sec¢Ses
transversais.

—

y (m)

N

. AR/
0 5

x (m)

Figura 14. Onda A: erro local E,da

batimetria reconstruida.

Para o célculo da celeridade recorre-se a dois campos de
distribuicdao da superficie livre separados por intervalo de
tempo de At =0.2s. O tipo e as dimensdes da malha e da
célula de filtragem sdo iguais aos utilizados no caso
anterior com a Onda A.
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y (m)

Figura 14. Onda B: elevagdo da superficie livre
emt=40s.

x(m)

x (m)

(b) Secgéo longitudinal y = 4.6 m.

0.08 T T T

0.06 - 1
0.04

Eoo2
>

-0.02

(c) Secgdo longitudinal y = 7.6 m.

Figura 15. Onda B: elevagao da superficie
livre em dois instantes consecutivos.

Na Figura 16 a celeridade estimada é comparada com a
celeridade de fase de Airy para uma onda de periodo
T =15s. Na Figura 17 estdo representados os perfis da
celeridade ao longo das mesmas sec¢des transversais.

y (m)

5 15

1
X (m)
(a) Celeridade de fase de Airy para T=15s.

ms
16
15
14
13
12
11

y (m)

09
08
07
06

5 10
X (m)

(b) Celeridade estimada.

Figura 16. Onda B: celeridade de fase.
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Até ao quebramar, a onda gerada mantém as caracteristicas
de onda regular, pelo que a celeridade estimada e a
celeridade de Airy sdo idénticas. Na zona a sotamar do
quebramar, onde a ndo linearidade é importante, as ondas
propagam-se com uma celeridade superior a celeridade de
Airy .

No calculo da profundidade, o tipo e as dimensdes da
malha e da célula de filtragem sdo iguais aos utilizados no
caso anterior com a Onda A. A profundidade inicialmente
assumida foi também #, =0.2m. A batimetria obtida esta

representada na Figura 17. A convergéncia do modelo é
atingida em 20 iteragdes. O residuo médio é RME =2% .

‘ ‘
05g 5 10 15
X (m)

(b) Seccao longitudinal y = 4.6 m.

y (m)

05 | L L

(c) Secgéo longitudinal y = 7.6 m.

Figura 17. Onda B: celeridade de fase de
Airy para T = 1.5 s (—) e celeridade de
fase estimada (--).

(a) Visualizagdo 3D.

y (m)

(b) Linhas de contorno.

Figure 18. Onda B: geometria estimada do
quebramar rasgado por um canal.

0 T T T

y (m)

0 T T T

(c) Secgao longitudinal y = 7.6 m.

Figura 19. Onda B: profundidade real
(—) e profundidade estimada (--).

y (m)

N
T

Figura 20. Erro local E, da batimetria estimada.

Da observacdo dos resultados da celeridade e da
profundidade, e da analise dos erros local e global, conclui-
-se que a eficiéncia do modelo de inversdo na reconstrugao
batimétrica diminui substancialmente quando ocorre a
rebentagdo das ondas. Nas zonas do dominio onde existe
uma mudanga abrupta de profundidade, em consequéncia
do processo de filtragem incluido no modelo de inversao, a
profundidade é estimada por excesso.

4. Conclusoes

Foi desenvolvido um modelo a 2DH para reconstrucdo da
batimetria por modelagdo inversa, a partir de um modelo
de equagdes do tipo Boussinesq. O modelo de inversao foi
testado para duas configuragdes batimétricas distintas: a
primeira, um baixio eliptico situado sobre um plano
inclinado; e a segunda um quebramar rasgado por um
canal. De uma forma geral, o modelo obteve bons
resultados na reconstru¢do das duas batimetrias, na
auséncia de rebentacdo. Nas zonas onde existe uma abrupta
mudanga de declive, os valores da profundidade sdo
ligeiramente sobrestimados, sendo uma consequéncia do
processo de filtragem incluido no modelo.

127



A. Mesquita e P. Valente

Quando ocorre forte rebentacio, o modelo de inversdo
conduz a resultados com erros localmente elevados. Por
isso é necesséria a introdu¢do de um modelo de dissipacao
de energia associada a rebentacdo no modelo de inversdo,
para uma correcta reconstru¢do da batimetria nas areas
onde este fendémeno ocorre.
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