Modelagdo Numerical Protocolo

2 Modelo de um tsunami

2.1 O modelo Shallow-water

A superficie livre do oceano é frequentemente caracterizada por perturbacdes ondulatdrias
gue se propagam na horizontal. Essas ondas podem ocorrer em diferentes escalas e ser
causadas por diferentes mecanismos. No caso das ondas longas, i.e. de ondas cujo
comprimento de onda é muito maior que a profundidade do oceano, a sua dindmica pode ser
estudada recorrendo a um modelo bidimensional horizontal designado por modelo shallow-
water (a letra, “modelo de dguas pouco profundas”), relacionando a evolugdo temporal de 3
campos do escoamento: as duas componentes da velocidade horizontal (representando uma
média ao longo da vertical) e a altitude da superficie livre, medida em rela¢do a uma superficie
de referéncia.

O modelo shallow-water assume que o fluido é incompressivel (uma excelente aproximagao
para liquidos). Num referencial em rotacdo (efeito de Coriolis), mas sem atrito, as equacdes
do modelo podem escrever-se (na forma de fluxo):
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Onde (u,v) sdo as componentes (x,y) da velocidade média na vertical, h é a altitude da
superficie livre, b é a altitude do fundo (ver Figura 2-1) e f = 2Qsin ¢ é o parametro de
Coriolis (¢ é a latitude). As duas primeiras equag¢des descrevem a condi¢do de balango do
momento linear, sendo formas aproximadas da equacdo de Navier-Stokes. A terceira equacao
descreve a condicdo de conservacdo da massa de dgua, sendo uma forma da equacdo da
continuidade.

A solugdo do sistema de equagdes shallow-water requer o conhecimento de condig¢des iniciais
(valores de (u, v, h)emt = 0, em todo o dominio espacial) e de condigGes fronteira espaciais
(valores das mesmas variaveis, ou das suas derivadas espaciais, na fronteira ao longo do
tempo). Uma perturbacdo da superficie livre no estado inicial da origem a uma onda gravitica
externa que se propaga na horizontal a velocidade:
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2.2 Objetivos deste trabalho
Neste trabalho pretendemos:

(1) Discretize o sistema unidimensional (aula tedrica) sem Coriolis e resolva-o
numericamente usando um método de discretizacdo, num dominio ciclico com 1000m
de profundidade. Selecionar um ponto de teste (x,;, marégrafo) para guardar séries
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temporal das varidveis dependentes (u(x = xy, t), h(x = xp, t)). Testar diferentes
estados iniciais, parametros de discretizacdo, condicdes fronteira. Note que as
equacbes shallow water s6 sdo validas para profundidades muito inferiores ao
comprimento de onda das ondas externas. Fazer os graficos adequados. Cada membro
do grupo deve por a funcionar um método diferente.

(2) Discretizar o sistema shallow water para resolver a equa¢do em duas dimensdes com
o método escolhido (um método por cada elemento do grupo: Lax, Leapfrog).

(3) Utilizar esse algoritmo para calcular a evolugdo da superficie livre da d4gua, dada uma
condicdo inicial, especificadas para cada grupo (cf sec¢do 2.3), e condi¢Ges fronteiras
fechadas dadas por:
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(4) Representar graficamente os resultados;

(5) Estudar a sensibilidade a variacdo de parametros (cf seccdo 2.3).

p = 0 (ar)

h'=h-H Superficie livre

Superficie livre ne auséncia da onda (H) h

Topografia do fundo

I

b

p = const (agua)

Figura 2-1 — Geometria do modelo Shallow-Water

2.3 Especificagbes técnicas das simulagées de cada grupo
Para todos os grupos:

(1) Utilizar uma malha retangular com 1 km de resolu¢do (Ax = Ay = 5km) com um
dominio de 1000 x 1200 km.

(2) Considerar uma superficie livre com H=5000 m de profundidade, na auséncia de

onda e de topografia do fundo;

—xn\ 2 —v\?
(3) Perturbagdo inicial é dada por: h=H + h', h' = hyexp [— (%) — <&> ],

X0, Yo, Wy, W, dados abaixo.
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(4)

(5)

Calcular a velocidade maxima da onda externa; calcular At para o numero de
Courant=1. (Seria o maximo At para um método explicito, provavelmente serd
necessario um valor menor).

Calcular b (topografia do fundo) incluindo uma montanha submarina na forma:
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E, uma rampa de extensdo R desde o fundo até a profundidade de 10m.

(6)
(7)

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Localizar o ponto de grelha onde vai estar localizada a “esta¢gdo maregrafica”;

Produzir uma figura com a distribuicdo inicial de h, e b (ver exemplos nas
especificacdes dos grupos)

Integrar pelo tempo suficiente para a onda externa percorrer o dominio 2 vezes;

Analisar a solucdo para 4 valores de At, correspondentes a diferentes valores do
numero de Courant: 0.1, 0.5, 0.8, 1.

Fazer a representacdo em “filme” do nivel do mar (mostrando sé as frames de N em
N passos de tempo, e.g. N=10).

Representar a evolucdo do nivel no mar no marégrafo. Localizar a chegada da onda
e comparar com uma estimativa com velocidade de propagac¢ao constante;

Calcular a evolugdo temporal da 4gua total no dominio. Existe conservacdo de
massa?

Calcular a energia mecanica total. Existe conservacao de energia?
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Parametros variaveis (em km):
G 0] X Yo W, W, hy Xy Vb By | By R | praia | maregrafo
1 30N | 300 | 500 | 100 | 1000 | 4900 | 700 | 400 | 50 50 100 | N x=1000,y=995
2 45N | 400 | 300 | 100 | 100 4850 | 600 | 800 | 50 100 | 200 | E x=1190,y=400
3 60N | 300 | 500 | 100 | 1000 | 4850 | 600 | 800 | 100 | 50 | 200 | N x=1000,y=995
4 30S | 200 | 800 | 50 300 4800 | 500 | 500 | 50 200 | 400 | E x=1190,y=400
5 45S | 280 | 400 | 30 500 4850 | 500 | 700 | 80 80 300 | N x=1000,y=995
6 60S | 300 | 200 | 100 | 50 4950 | 700 | 400 | 50 |50 |200 |E x=1190,y=400
7 10N | 350 | 250 | 100 | 100 | 4920 | 800 | 500 | 50 | 100 | 150 | N x=1000,y=995
Cronograma:
PL1 Problema 1D sem Coriolis (ver aula tedrica)
PL2 Dicretizacdo 2D. Condicdes fronteira.
PL3 Graficos 2D
PL4 Estudos de sensibilidade
PL5 Revisdo e conclusdes
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