Braskem BOURSCHEID

Descrigdes dos Sistemas de Modelos Delf3D, SWAN e UNIBEST CL+

A - Descrigao do Sistema de Modelos Delf3D

O sistema de modelos Delft3D (Deltares, 2013) é capaz de simular a circulacdo hidrodindmica como
resposta a forcantes baroclinicas e barotrdpicas, bem como a transferéncia de quantidade de
movimento ao sistema hidrodindmico decorrente do sistema de ventos. Além disso, este sistema
atualiza a cada passo de tempo as cotas batimétricas decorrentes de altera¢gdes geomorfoldgicas de
fundo (erosdo e deposicdo de sedimentos), além do transporte de sedimentos (de fundo e em

suspensado na coluna d’agua).

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas do modelo, através de seus principais mddulos:

hidrodindmico, de ondas e geomorfoldgico (sedimentos).
A.1 - Descrigao Do Modelo Delft3d-Flow

Para resolver o problema de hidrodindmica em escala espacial e temporal adequada para as
aplicag¢oes finais (determinagdo do campo de correntes e elevacdo de nivel da superficie d’agua) e,
simultaneamente, manter os custos computacionais em niveis razoaveis, optou-se pela utilizacdo do

modelo Delft3D.

A possibilidade de se trabalhar com grades altamente ajustdveis aos contornos foi a caracteristica
determinante para a escolha deste modelo. A acomodacdo da grade numérica a linha de costa
permite uma apurada representa¢do do corpo d’dgua em estudo. Para a solugdo do problema
dindmico sdo consideradas as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, além

da utilizacdo das aproximagdes hidrostaticas e de Boussinesq.

A solucdo do esquema numérico é iniciada pelo mapeamento da geometria do dominio no espaco
matematico, a partir da discretizacdo da area no espaco fisico. No espaco matematico (regular) sdo
resolvidas as equac¢Oes de continuidade e conservacdo da quantidade de movimento. A estrutura
vertical, quando ativada na formulagdo, é determinada por procedimentos explicitos com a

especificagdo dos termos de difusdo horizontal.

A grade a ser implementada representa um compromisso entre os objetivos do projeto e a descri¢ao
dos processos dinamicos na regido de interesse, bem como entre os recursos computacionais e o

tempo de processamento necessario.
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A.1.1 - Processos Fisicos

A implementacdo do modelo hidrodindmico foi baseada em um sistema de equagdes de aguas rasas
tridimensionais. O sistema de equacbes consiste nas equacdes horizontais da quantidade de
movimento, na equacao de continuidade e nas equacbes de transporte para constituintes
conservativos. Tal conjunto de equacdes é derivado das equagdes tridimensionais de Navier-Stokes

para um fluido incompressivel. A seguir, sdo descritas as consideracdes e aproximacdes do modelo:

e E adotado o sistema de coordenadas sigma (6) no eixo vertical.
A profundidade é assumida como sendo muito menor do que a escala horizontal. Entdo,
devido a reduzida razao de aspecto, as aproximacdes para o sistema de aguas rasas tornam-se
validas e, por conseguinte, a equacao vertical do movimento reduz-se a equacao hidrostatica;

e O efeito da densidade é considerado somente através de seu efeito na pressdo (aproximacao
de Boussinesq);

e Utiliza-se o sistema de coordenadas cartesianas, ndo considerando o efeito da curvatura da
Terra. Além disso, o parametro de Coriolis é assumido como uniforme;

e Assume-se uma condi¢cdo de deslizamento no fundo (slip boundary condition) e é aplicada
uma formulagdo de segunda ordem (quadratica) ao cisalhamento no fundo;

e A formulagdo para a tensdo de cisalhamento no fundo devido a a¢do conjunta das ondas e
correntes é baseada num campo de fluxo 2D, gerado a partir da velocidade préxima ao fundo,
utilizando uma aproximacgao logaritmica;

e As equagOes do Delft3D-FLOW sdo capazes de resolver as escalas turbulentas (large eddy
simulation). No entanto, as grades sdao geralmente muito grosseiras para resolver estas
flutuagdes. Desta forma, as equacgdes utilizadas sdo baseadas nas tensdes de Reynolds;

o No Delft3D-FLOW os vértices turbulentos sdo definidos pela profundidade da 3dgua. Sua
contribuicdo a troca vertical da quantidade de movimento horizontal e da massa é modelada
através de um coeficiente de viscosidade vertical turbulenta e difusividade turbulenta.
Assume-se que os coeficientes sdo proporcionais a escala de velocidade e comprimento. Os
coeficientes devem ser especificados (valor constante) ou computados por modelos
algébricos, de turbuléncia k-L ou k-g, onde k representa a energia cinética turbulenta, L é o
maximo comprimento e g, a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta;

e Em concordancia com a razdo de aspecto para considera¢do da formulacdo de aguas rasas, a

geracao de turbuléncia é baseada no gradiente vertical do fluxo horizontal;
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A velocidade em um ponto de grade assume magnitude zero quando a altura da coluna d’agua
atinge cotas inferiores & metade daquela definida pelo usudrio™ A velocidade pode retornar a
magnitudes diferentes de zero quando a altura da coluna d’agua atingir valores acima da
metade do valor de corte;

e Uma célula é considerada “seca” quando os quatro pontos de velocidade nas extremidades da
célula secarem, ou quando a profundidade da agua no centro da célula for menor que zero
(volume negativo);

e O fluxo de massa através dos contornos laterais e de fundo é nulo;

e Quando ndo é especificado o campo de temperaturas, a troca de calor com a atmosfera é
anulada. A troca de calor através do fundo é nula.

e Se a troca de calor com a superficie da 4dgua é computada, utilizando um modelo de
temperatura, o coeficiente de troca é funcdo da temperatura e da velocidade do vento e, é
determinado de acordo com Sweers (1976). Assume-se que a temperatura do ambiente é
constante no espacgo e pode variar no tempo. Em outras formulacées de troca de calor, os
fluxos devido a radiagdo solar, atmosférica e radiacdo de fundo, conveccao e perdas de calor
devido a evaporacdo sdo modelados separadamente;

e O efeito da precipitacdo na temperatura da agua é representado.

No préoximo subitem, sdo apresentadas as equagdes basicas que governam o modelo implementado.
A.1.2 - Equagdes Basicas

O modelo adotado resolve as equacGes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis, sob a
aproximacdo de aguas rasas e de Boussinesq. A aceleragdo vertical é desprezada na equacdo da
quantidade de movimento vertical, resultando na aproximacdo hidrostatica. Desse modo, a

velocidade vertical é calculada através da equacdo da continuidade.

O Sistema de Coordenadas Sigma (o)

O sistema de coordenadas sigma (o) foi introduzido em modelos atmosféricos (PHILLIPS, 1957). O
eixo vertical consiste em camadas limitadas por planos o, ndo exatamente horizontais, que
acompanham as varia¢des da batimetria e do nivel d’agua. Através dessa representacdo para o eixo

vertical, obtém-se uma feicdo suavizada para a batimetria (Figura A 1).

O numero de camadas é constante em todo o dominio, independentemente da profundidade local. A
distribuicdo da espessura relativa de cada camada ¢ € usualmente ndo uniforme. Esta propriedade

permite maior resolugdo nas dareas de interesse, como em regides superficiais (importante para

1 ~ ™ . N ;g . ..
Em geral sdo utilizadas cotas referenciadas as médias das baixa-mares de sizigia.
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fluxos devido ao vento e trocas de calor com a atmosfera) e areas préximas ao fundo (para cdlculos

de transporte de sedimentos).

sup
2m - i o=2
4m - Lo=4
6m -6
8m - -8
10m =1
Figura A 1. Exemplo de uma aplicagdo de coordenadas .
O sistema de coordenadas o é definido como:
—z=¢ _z=¢ -
C= =g A.1.2-1
onde:
Z a coordenada vertical no espaco fisico;
¢ a elevacgdo do nivel d’agua, acima do plano de referéncia (z = 0);
d profundidade abaixo do plano de referéncia;

H profundidade local total (H = d + ).

No sistema de coordenadas o, a coordenada vertical no fundo ¢é definida como
o = -1, e na superficie como o = 0 (Figura A 1). As derivadas parciais no sistema de coordenadas
cartesianas sdo expressas em coordenadas o apds modificacbes (“regra da cadeia”) e termos

adicionais (STELLING & VAN KESTER, 1994).

O dominio de modelagem tridimensional para o fluxo consiste em um plano horizontal de uma area
restrita (limitada) composta de contornos abertos e fechados (terra) e vertical (nUmero de camadas).
No sistema de coordenadas ¢ o niumero de camadas é constante em todos os locais do plano

horizontal. Para cada camada vertical, um sistema de equagdes conservativas é resolvido.
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Equacdo da Continuidade

A equacdo da continuidade (homogénea verticalmente) é dada por:

% 4 1 a[(d+{)U,/Grm] n 1 6[(d+f)VV fo] — Q A.1.2-2
at [Geg\/Gyn 0¢ VGegy/ Gy an -

onde:

\/Ggg coeficiente utilizado na transformagdo de coordenadas curvilineas para coordenadas

retangulares;

G

nn coeficiente utilizado na transformagdo de coordenadas curvilineas para coordenadas

retangulares;
& coordenadas no sistema cartesiano;

U,V  velocidades médias (na vertical) nas dire¢Ges &, 7

Q representa as contribuicGes por unidade de area devido a fonte ou sumidouro de Aagua,

precipitacdo e evaporagao:

Q=H f_Ol(Clin — Qoyt)do+ P —E A.1.2-3
onde:
qin fonte de dgua por unidade de volume;
Qout sumidouro de dgua por unidade de volume;
P precipitacao;
E evaporagao.

A tomada d’agua de uma usina, por exemplo, deve ser modelada como um sumidouro. Na superficie

pode haver uma fonte devido a precipitagdao ou um sumidouro devido a evaporagao.

Terminal Privativo da Braskem — Municipio de Candeias | BA Estudo de Impacto Ambiental 5



@ sounscre Braskem

Equacdes da Quantidade de Movimento na Direcdo Horizontal

As equacgGes da quantidade de movimento, nas direcGes & e 1, sdo dadas por:

ou u ou v ou o ou v? 0. /Gy uv 0,/Geg _fv=

e AL L +
ot VGer 0§ VGpyon - d+3 00 [Gep[Gyy 0 [Gee\[Gyy 0N /_
1 2
T aU( vy aa) + M, A1.2-4
€,
ov u v v v w v uv  0,/Gyy u?  0,/Ggg 1
e L il —~ u=— P, +F, +
VGeg 08 " VGyydn ~ d+{00  [Gee [Gpy 0 [Gee\[Gn M +f Por[Gpn 1T
1 2
T aU( vy aa) + M, A.1.2-5

As variacOes de densidade sdo negligenciadas, exceto nos termos que expressam os gradientes de
pressdes baroclinicas (Pg e P,). As forgas F¢ eF,, nas equagbes acima, representam o desequilibrio
horizontal nas tensdes de Reynolds, enquanto Mg e M, representam as contribui¢des externas

(fontes ou sumidouros).

Velocidades Verticais

A velocidade vertical (w) é calculada através de uma adaptacdo da equacdo da continuidade no

sistema de coordenadas o:

a + 1 A[(d+Du /Gyl + 1 a[(d+v [Geg ]

VGeeGn 9% JoezfGm  om == H(qin = Gour)  A1.2:6

Na superficie o efeito da precipitacio e evaporacio é levado em conta.
A velocidade vertical w é definida nas superficies 0. A velocidade vertical (w) é referente ao
movimento em o, e pode ser interpretada como a velocidade associada aos movimentos de subida e
descida. As velocidades verticais w (em sua “concepcdo fisica”), no sistema de coordenadas
cartesianas, ndo sdo consideradas nas equa¢Ges do modelo e sdo computadas apenas para fins de
pods-processamento. Estas velocidades podem ser expressas em func¢do das velocidades horizontais
(u e v), profundidade da coluna d’agua (H), elevagdo do nivel d’agua (C) e velocidade vertical (w), de

acordo com:

W=a)+m[u Gnn(aa? a€)+v G55(0—+a()]+(02—7+%) A.1.2-7
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ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A

Pressdo hidrostatica

Ao se adotar a aproximacdao das equac¢Oes de aguas rasas para o sistema em estudo, a equacgdo
vertical para a quantidade de movimento é reduzida a equacdo de pressdo hidrostatica. As
aceleracdes verticais devido aos efeitos de flutuabilidade, assim como aquelas devidas as rapidas

variacOes da topografia de fundo (batimetria) ndo sdo consideradas. Portanto,

ap
% —_ _ng A.1.2-8

Apds a integracdo da equacgao acima, a pressao hidrostatica é dada por:

P = Patm + gH ffp(f, n,0',t)do’ A.1.2-9

Ao adotar a densidade da dgua como sendo constante e, considerando-se a pressdao atmosférica,

para o gradiente de pressao (gradiente de pressao barotrépico) tém-se:

P = _— A.1.2-10
poOge & [Gge0f | po O 0%
) 1 ap

9_9%¢ atm A1.2-11

1
p =L %,
oG 1 Gy on  poGm On

Parametro de Coriolis

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude geografica (¢) e da velocidade angular de rotagdo da

Terra (Q). Portanto,

f = 2Qsind A.1.2-12

Tensdes de Reynolds

As forgas FE e Fn) nas equagdes da quantidade de movimento representam o desequilibrio horizontal
nas tensdes de Reynolds. As tensdes de Reynolds sdo determinadas usando o conceito de
viscosidade turbulenta, e pode ser observada em maiores detalhes em Rodi (1984). Dento deste

conceito, as componentes (em cada dire¢do) das tensGes de Reynolds sdo o produto entre o fluxo
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dependente do coeficiente de viscosidade turbulenta e sua correspondente componente média

devido ao tensor raio de deformacao.

Considerando aguas rasas, o tensor de Reynolds é anisotrépico. O coeficiente horizontal de
viscosidade turbulenta (vg) é muito maior de que sua contra parte vertical (vy). O coeficiente

horizontal de viscosidade turbulenta é assumido como sendo a superposicao de trés partes:

1. uma parte devido a “turbuléncia de escala subgrade”;
2. uma parte devido a “turbuléncia tridimensional (3D)”;
3. uma parte devido a dispersdo, para simula¢des representando médias na coluna

d’agua.

Em simulacGes onde as equagdes de quantidade de movimento e transporte sdo médias na coluna
d’dgua, a distribuicdo da quantidade de movimento e material devido a variacdo vertical da
velocidade horizontal, é denominada dispersdao. Como o perfil vertical da velocidade horizontal ndo é
resolvido nas simulagdes 2D, a dispersdao ndo é simulada. O efeito dispersivo pode ser modelado
como o produto do coeficiente de viscosidade e o gradiente de velocidade. O termo dispersivo pode

ser estimado pela formulagdo de Elder.

Se o perfil vertical da velocidade horizontal ndo se aproximar de um perfil logaritmico (devido a
estratificacdo ou a forcante do vento), recomenda-se utilizar um modelo 3D para o transporte de

materiais.

A viscosidade turbulenta na horizontal é principalmente associada a contribuicdo dos movimentos
turbulentos na horizontal e forgantes ndo resolviveis na malha horizontal (“turbuléncia de escala
subgrade”) ou por equac¢des de dguas rasas com médias de Reynolds. E introduzida a viscosidade
turbulenta na horizontal na escala de subgrade (vggs) e a viscosidade turbulenta na horizontal
(vﬁmb). O Delft3D-FLOW simula os movimentos turbulentos na horizontal (em larga escala) através

da metodologia denominada Horizontal Large Eddy Simulation (HLES). O vggg serd computado por

um modelo de turbuléncia.

A viscosidade horizontal do meio, definida pelo usudrio é representada pela vﬁmb.

Consequentemente, no Delft3D-FLOW o coeficiente de viscosidade turbulento na horizontal é

definido por:

Vy = Vegs + vy + VAP A.1.2-13
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A parte vy se refere a turbuléncia tridimensional e, nas simulagdes 3D, é computada a partir de um

modelo de fechamento turbulento 3D.

Para modelos de fechamento turbulento que respondem apenas ao cisalhamento gerado, é
conveniente especificar um coeficiente de mistura vertical de forma a contabilizar outras formas de
mistura ndo resolviveis, (v?,mb). Por isso, além de todos os modelos de fechamento turbulento, no
Delft3D-FLOW deve-se especificar uma constante (no espaco e no tempo) que represente o
coeficiente de mistura do ambiente (valor referente a viscosidade turbulenta na vertical das
equacles de quantidade de movimento). Consequentemente, o coeficiente de viscosidade

turbulenta na vertical é definido por:

Vy = Vmer + max (vap, vi™) A.1.2-14

Onde vy, € a viscosidade cinemdtica da dgua. A parte vsp é computada através de um modelo de

fechamento turbulento.

A fim de modelar o fluxo secundario em simulagdes 2D em curvas de rios, o Delft3D-FLOW contém
uma formulagdo para levar em conta o efeito do movimento espiral. Assim, a tensdo de cisalhamento

na horizontal é estendida considerando um termo adicional.

O sistema de coordenadas o rotaciona o tensor de cisalhamento em relacdo ao sistema de
coordenadas cartesiano, o que implica na adicdo de termos adicionais (STELLING & VAN KESTER,
1994). Além disso, o tensor de cisalhamento é redefinido assumindo-se que a escala horizontal é
muito maior do que a profundidade (BLUMBERG & MELLOR, 1985). Entdo, as forgas Fr e F, sdo

utilizadas na forma:

1 0% 1 Oty

F, = A.1.2-15
d JGgg 95 JGyn On
1 Ot 1 0t

n¢ L A1.2-16

F =
T G 98 G o

Para fluxos em pequena escala, quando o cisalhamento nos contornos fechados precisar ser levado
em conta, os tensores de cisalhamento Teg, Tenp Tne Ty sao determinados de acordo com as

seguintes equacoes:
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Ter = 2 (a_u a_ua_a) A1.2-17
§ 7 JGg \o¢ | 90 0¢ 1.2-
1 [ou ou do 1 v ov do
Tfn = Tﬂf = Vy {@ (% + 5%) + —'—GfE (% + %a_f)} A.1.2-18
-y (0 2v00)
Typ = \/m on + 90 on A.1.2-19

Para simular fluxos em larga escala, com grades horizontais grosseiras, quando o cisalhamento nos
contornos fechados puder ser negligenciado, as forgas F¢ e F, sdo simplificadas. Os termos de
viscosidade horizontal, no Delft-FLOW, sdo entdo reduzidos para o operador de Laplace ao longo das

linhas da grade:

Fr=v (—1 Pu, 1 _62u> A.1.2-20
= H . . =
d JGeg[Geg 082 \[Gyn[Gyy 012
1 9%y 1 9%v
E =vy (—— + ——) A1.2-21
K JGee[Geg 082 \[Gyy Gy 012

Onde se assume que a viscosidade turbulenta é constante.

Equacdo de Estado

A densidade da dgua (p) é uma fungdo da salinidade (s) e da temperatura (t).

O modelo Delft3D utiliza uma relagdo empirica (ECKART, 1958):

1000P,
= — A.1.2-22
x+aoyPo
onde:
N 1779,5 + 11,25t — 0,0745t%- (3,80 + 0,01 t) s
@ 0,6980

P, 5890 +38t—0,375t%2 +3s

com a salinidade (s) em %o e a temperatura da dgua (t) em 2C.
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ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE S.A.
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B — Descri¢ao do Modelo SWAN

O SWAN (Simulating WAves Nearshore) é um modelo numérico de ondas de superficie utilizado para
obter estimativas do espectro de ondas em dareas costeiras, lagos, e estuarios. Este modelo é de
dominio publico e foi desenvolvido por pesquisadores de varias instituicdes, sendo atualmente
mantido e atualizado pela Delft University of Technology. O modelo é baseado em uma equacao de
balanco de energia, e segue a mesma filosofia de modelos de ondas de terceira geracdo (e.g.

WWATCH e WAM), mas com fisica de ondas apropriada para dguas rasas.
Os seguintes processos estdo representados para propagacao de ondas:

e  Propagacdo no tempo e espaco;

e  Empinamento (shoaling);

e Refracdo gerada por variagdes espaciais no fundo e por correntes;
e  Transmissdo ou reflexdo através de obstaculos.

Os seguintes processos estdo representados para geracao e dissipacdo de ondas:

e Geracdo de ondas pelo vento;

e Dissipacdo tipo whitecapping (carneirinhos);

e Dissipacdo por quebra de ondas induzida pelo fundo;

e Dissipacdo devido a friccdo com o fundo;

e InteragGes ndo lineares onda-onda (triplas e quadruplas).
No SWAN as ondas sdo descritas em um espectro de densidade de ondas bidimensional, até quando
fenémenos ndo lineares sdo dominantes (por ex. zona de arrebentacdo). A evolugdo do espectro de
onda é descrita pela equagdo de balango de energia espectral, que em coordenadas cartesianas pode

ser descrita por:

2N +£CXN +ﬁcyN +icaN +ic9N =§
ot OX oy oo 00 o (Eq. 1)

O primeiro termo do lado esquerdo da equacdo (1) representa a variacdo local da densidade de
energia, o segundo e terceiro termo representam a propagac¢do da energia no espago geografico
(com a propagacdo das velocidades cx e cy no espaco em x e em y, respectivamente). O quarto termo
representa as mudancas da frequéncia devido as varia¢cOes da profundidade e ao campo de corrente.
O quinto termo representa a refracdo induzida pelo campo de corrente e pelas variacdes de
profundidade (com velocidade de propagagdo ce no espago o). A expressdo para esta velocidade de
propagacdo é obtida pela teoria de ondas ndo lineares (e.g. WHITHAM, 1974; DINGEMANS, 1997). O
termo S, no lado direito da equacdo, é o termo de gera¢do de densidade de energia representando

efeitos de geracdo, dissipagdo e interagdes nao lineares entre ondas.
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A formulagdo dos termos prescritos no balanco de energia é descrita em diversos trabalhos. A

transferéncia da energia do vento para as ondas é resolvida no SWAN pelo mecanismo de
ressonancia proposto por Phillips (1957) e mecanismos de retroalimentacdo propostos por Miles
(1957). A dissipagdo de energia de onda assume contribui¢do de trés diferentes fontes: carneirinhos
(whitecapping)

(HASSELMANN, 1974), friccdo com o fundo (HASSELMANN et al., 1973) e quebra induzida pela
profundidade (BATTJES & JANSSEN, 1978).

Uma das principais feicdes que difere o SWAN dos outros modelos de ondas de terceira geracao é a
capacidade e resolver a interagdo nao linear entre ondas tanto em aguas profundas quanto em aguas
rasas. A interacdo ndo linear entre as ondas em 4guas profundas é dominada pelas intera¢Oes
quadruplas, onde a energia é transferida do pico espectral para frequéncias mais altas (onde a
energia é dissipada pelos carneirinhos) e baixas (movendo o pico de frequéncia para valores
menores). A computacdo completa das interagdes quadruplas consome muito tempo e envolvem
grande esforco computacional. No SWAN esta interacdo é computada através do método de
Aproximacdo Interacdo Discreta (DIA — Discrete Interaction Approximation) (HASSELMANN et al.,
1985), que reduz o tempo computacional e tem se mostrado habil para resolver as principais
caracteristicas de evolucdo do espectro de ondas (KOMEN et al., 1994). Em aguas rasas, a interagdo
tripla entre ondas transfere energia de frequéncias mais baixas para frequéncias mais altas,
geralmente resultando em harmdnicos maiores (BEJI & BATTJES, 1993). Eldeberky & Battjes (1995)
foram os primeiros a elaborar uma formulagdo para interagdes de ondas triplas computacionalmente

viavel de ser implementada no SWAN.
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C — Descrigao do Modelo UNIBEST CL+

O modelo numérico UNIBEST (UNIform Beach Sediment Transport), desenvolvido pela Deltares, é
uma poderosa ferramenta para modelagem costeira da evolucao da linha de costa. O software foi
desenvolvido para simular ambientes naturais, bem como as alteracdes causadas com a instalacdo de
espigbes, quebra-mares, guias correntes, entre outros. O programa consiste em uma modelo de uma
linha (i.e. do inglés one line model) capaz de simular o transporte de sedimento ao longo da costa sob
os efeitos de ondas e marés. A sua simplicidade permite avaliar rapidamente diversos cendrios em
larga e pequena escala de tempo e espaco. Ndo obstante a sua simplicidade o UNIBEST CL+ considera

0s principais processos fisicos atuantes nas areas costeiras.
C.1 Caracteristicas Do Modelo Unibest Cl+

O UNIBEST CL+ é composto por dois mddulos que trabalham semi acoplados. Sdo eles o Longshore
Transport (LT) e o CoastLine (CL). O pacote LT é responsavel pela (1) propagacdo de ondas
(assumindo contornos de profundidade aproximadamente uniformes); (2) cdlculo da dinamica da
zone de surfe segundo Battjes & Stive (1984); (3) calculo da transformacdo da energia de onda ao
longo da zona de surfe e (4) resultante transporte de sedimentos. Nessas etapas sdo considerados os
processos de alteragdo da energia de onda por refragdo e empinamento (shoaling), assim como na

dissipacdo de energia pela quebra de onda e pelo atrito de fundo.

A distribuicdo das correntes ao longo da costa em perfil é calculada pela equacdao do momento
ponderada pela profundidade no sentido longitudinal (depth-averaged momentum equation).
Finalmente, o transporte de sedimento pode ser calculado com diversas opg¢des de formula desde as

mais simples considerando a energia de ondas:

e CERC(1984)
e Kamphuis (2000)

até as formulagdes mais complexas:

e Bijker (1967, 1971)
e Soulsby/Van Rijn

e Van Rijn (1992)

e Van Rijn (1993)

e Van Rijn (2004)

adicionalmente as férmulas de transporte de cascalho com Van der Meer & Pilarczyk.

O transporte de sedimento gerado pelo médulo LT considera diversos cenarios de ondas (na ordem
de centenas) em combinagdo com o regime de maré para uma localizagdo representativa da linha de

costa. Desta forma o modelo constréi uma curva de transporte em fun¢do do alinhamento relativo
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da linha de costa com o trem de ondas, chamada de curva S-®. Esta curva é a base para a
modelagem da evolucdo da linha de costa uma vez que ela contém informacgées sobre o gradiente de
transporte causado pela curvatura da linha de costa juntamente com a resposta do transporte ao
longo da costa gerado pela alteracdo da linha costa com o tempo. Nesta fase é possivel gerar
diversas combinacgdes de curvas S-O, por exemplo, para diferentes estacdes do ano ou mensalmente.
Desta forma o calculo do transporte liquido e bruto de sedimentos pode ser feito de modo mais

acurado.

A evolucdo da linha de costa é entdo gerada no mddulo CL através da combinacdo de diversas curvas
S-O para diferentes espacos de tempo e espaco com a aplicacdo da equacdo da continuidade para o
balanco de sedimentos. Essa translacdo é feita com o balanco do transporte de sedimento e a altura
ativa do perfil costeiro. Se o balanco de sedimento é positivo em uma célula - ocorre progradacdo
(deposicdo), enquanto um balango negativo gera retracdo (erosdo). A auséncia de gradiente no

transporte de sedimentos resulta na estabilidade da linha de costa.

A combinagdo de diversas condi¢des de contorno, e cenarios iniciais permite uma ampla avaliagdo do

sistema estudado.
C.2 Utilizagcdes Do Modelo Unibest Cl+

A interface do UNIBEST permite a introducdo de estruturas rigidas ao longo da costa em suas
simulagGes como: revestimentos, espigdes, quebra-mares, guias correntes e até mesmo quebra-
mares desacoplados a costa. Estes sdo responsaveis por barrar ou diminuir o transporte de
sedimentos e, portanto, interferem no gradiente do transporte de sedimento. Outras possibilidades
sdao a inclusao de fontes e sumidouros de sedimentos nas bordas ou ao longo da grade,
possibilitando a inclusdo virtual de rios, lagunas, canions e outras formagdes costeiras importantes

para o balango de sedimentos.

Com essas possibilidades, e simplicidade, o UNIBEST é uma poderosa ferramenta para o estudo da
evolucdo da linha costa em diferentes escalas de tempo e espaco desde dias e poucos quilémetros
até centenas de anos e quildmetros. Maiores informagdes sobre o conteido do modelo estdo

disponiveis no manual do usuario (DELTARES, 2011).
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