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Resumo

REsumo

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo hidrodindmico, baroclinico, tri-
dimensional, para a simulagdo de escoamentos costeiros e estuarinos. O
modelo resolve as equagdes primitivas com a hipotese hidrostatica e a
aproximacao de Boussinesq. O principal objectivo deste trabalho foi o de
desenvolver uma metodologia de discretizagéo vertical genérica, que permitisse
0 uso simultdneo de varios tipos de coordenadas verticais. O modelo usa o
meétodo do volume finito numa célula hexaédrica genérica sem transformacéo de
coordenadas. A discretizacdo temporal € semi-implicita do tipo ADI. O modelo
foi validado em dominios esquematicos e em dominios reais, apresentando-se
resultados para os estuarios do Sado, do Tejo e para o Atlantico Norte no
dominio do Projecto OMEX. A metodologia usada provou ser adequada a
simulagcdo destes escoamentos, permitindo identificar as suas principais
caracteristicas e o padrao tridimensional de cada dominio. Devido a sua
natureza modular esta metodologia mostrou também ser apropriada a uma

interaccao interdisciplinar entre diversas equipas de trabalho.






Abstract

ABSTRACT

In this work a tri-dimensional, baroclinic hydrodynamic model was developed for
application in coastal and estuarine flows. The model solves the primitive
equations with hydrostatic and Boussinesq approximations. The central target of
this work was the definition of a methodology allowing the use of different vertical
coordinate simultaneously. The model uses the finite volume method with a
generic cell of the hexahedral type with no coordinate transformation. The
Temporal discretization is semi-implicit of the ADI type. The model was validated
in schematic and real domains. Model results for the Sado and Tagus estuaries
and for the North Atlantic on the OMEX domain are presented. The methodology
used proved adequate for this flow simulations, allowing the identification of their
main characteristics and tri-dimensional patterns. The modular approach used in
the model also favoured the interdisciplinary interaction between different work

teams.
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Introducao

INTRODUGAO

A modelacdo matematica de escoamentos marinhos constitui actualmente um
ramo bem estabelecido da mecanica de fluidos computacional. A simulagéo
tridimensional por modelos que resolvem as equacgdes primitivas € uma area de
investigacao generalizada e progressivamente vai-se estendendo as aplicagdes
de engenharia, substituindo os tradicionais modelos bidimensionais. A
modelacdo de escoamentos geofisicos envolve uma gama muito larga de
escalas espaciais e temporais, com os fendmenos de pequena escala a
influenciar de forma importante as escalas superiores. A consideragao explicita
das diversas escalas tornaria as exigéncias computacionais demasiado
elevadas, recorrendo-se em alternativa a parametrizagdo dos processos nao
resolvidos. Por questbes de economia de meios de calculo os modelos
especializaram-se num determinado tipo de dominio, encontrando-se

tradicionalmente modelos de circulagao global, costeiros e estuarinos.

Perspectivas da modelagao Oceanica e Estuarina

A escala dos vortices geostroficos no oceano é da ordem dos 30 a 100 Km ao
contrario dos valores de 1000Km caracteristicos dos escoamentos
atmosféricos. As elevadas necessidades de resolucdo que dai advém forcaram
a uma parametrizacdo destes fendmenos nos primeiros modelos de circulagao
global. Actualmente, o elevado poder de calculo e o recurso a paralelizagédo
massiva permitem modelos de circulagdo global com resolugédo da ordem de
1/5° que corresponde a passos espaciais médios da ordem dos 20 Km. Assiste-
se assim a incursdo destes modelos em dominios costeiros. Os fenbmenos de
mesoescala tradicionalmente resolvidos apenas por modelos costeiros
comegam agora a ser resolvidos em modelos de circulacao global.

No outro extremo das aplicacbes, os modelos tradicionalmente usados em
estuarios passaram a englobar no seu dominio a zona costeira adjacente, sendo

frequentemente aplicados a uma zona costeira incluindo mais do que um
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estuario. Torna-se assim necessaria, neste tipo de modelos, a simulagao
correcta tanto dos fendmenos presentes no interior do estuario, como dos
fenbmenos proprios da regido costeira adjacente. Os modelos devem permitir a
incorporagao de métodos comuns a esses dois tipos de aplicacbes e devem
possuir uma arquitectura flexivel de forma a facilitar a inclusdo de novos
processos e métodos de resolucao.

O perfil do utilizador dos modelos também tem evoluido. Ao contrario dos
modelos oceanicos, os modelos estuarinos e costeiros deixaram de ser usados
exclusivamente com fins cientificos, passando a ser ferramentas de trabalho na
resolugdo de problemas de gestdo envolvendo especialidades como
engenharia, biologia, geologia e ambiente. O desafio que se coloca aos
modeladores de sistemas hidrodinamicos apresenta dois aspectos. Por um lado
a inclusdo de modelos especificos para a simulacdo de processos proprios das
diversas especialidades deve ser facilitada, o que pressupde uma modulariza-
¢ao do codigo e uma uniformizag&o das trocas de informagao entre os médulos.
Por outro lado a utilizacdo do modelo hidrodinamico por pessoas com formagao
em areas tao distintas, impde ao cddigo padrdes de robustez e de facilidade de

utilizacao elevadas.

Importancia da geometria da malha

A necessidade de resolver simultaneamente processos caracteristicos de
sistemas estuarinos e costeiros obriga a uma integragcdo de abordagens
proprias de cada um desses sistemas. Nos sistemas estuarinos, sujeitos a
maré, esta domina o escoamento, sendo a importancia do caudal do rio e da
densidade variavel de sistema para sistema e com a época do ano. O vento
desempenha um papel pouco importante no interior do estuario. A grande
diferenca energética e as diferentes escalas de tempo entre a maré e o vento
tornam este ultimo efeito reduzido. Nestes sistemas o escoamento é fortemente
constrangido pela batimetria. Nos modelos tridimensionais estuarinos a

descricdo precisa da batimetria com um pequeno numero de camadas € por
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isso um requerimento fundamental. O uso de coordenadas do tipo sigma na
direcgao vertical tornou-se comum nestes dominios. Este tipo de coordenada
utiliza um passo vertical que se adapta em funcdo da profundidade permitindo
uma correcta descricdo da batimetria e uma resolugcdo vertical adequada em
todos os pontos do dominio.

Os escoamentos costeiros apresentam uma escala espacial uma a duas ordens
de grandeza superior a dos escoamentos estuarinos. Com escalas espaciais
superiores ao raio de deformagdo de Rossby os efeitos da rotagdo da terra
tornam-se importantes, condicionando o escoamento em todo o dominio. Do
ponto de vista temporal estes escoamentos ocorrem numa escala de tempo da
ordem dos varios dias. O gradiente horizontal de densidades constitui o principal
forcamento nessa escala. A tensdo do vento influencia também de forma
marcante o escoamento na camada superficial. A maré da origem a transportes
instantaneos elevados mas o pequeno valor dos efeitos ndo lineares provocam
um transporte médio reduzido na escala de tempos de interesse. A influéncia da
maré nestes sistemas surge de forma directa através desse escoamento
residual e de forma indirecta através da sua intervencdo nos processos de
mistura. Estes efeitos da maré fazem-se sentir principalmente na regido da
plataforma continental devido a sua pequena profundidade comparativamente
ao oceano.

A utilizagdo de coordenada sigma neste tipo de dominios apresenta diversos
inconvenientes. O forcamento baroclinico, actuando no plano horizontal, torna-
se obliquo a malha em regides com elevado declive da topografia. Daqui
resultam erros de calculo importantes nos termos convectivo, difusivo e de
pressao. A minimizagao do erro assim produzido tem sido objecto de muitos
estudos mas nao se encontra resolvido. Outros tipos de coordenadas tém sido
utilizados com o objectivo de minorar estes problemas. A dupla coordenada
sigma, com divisdo do dominio na regidao de maior gradiente de densidade tem
sido uma forma de garantir a horizontalidade da malha na regido superior do

dominio. Trata-se no entanto de uma forma artificial de impor a geometria da
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malha, sem ligagdo com os processos fisicos em presenca. As coordenadas
isopicnicas discretizam verticalmente o dominio em camadas de densidade
constante. Neste caso o escoamento tende a ser paralelo as camadas e os
fluxos verticais sao reduzidos, evitando a difusdo numeérica. Os problemas que
este tipo de coordenadas apresenta em regides pouco estratificadas e com
batimetrias irregulares impedem o uso deste tipo de coordenadas em estuarios
e regides pouco profundas. A coordenada cartesiana tem sido uma solugéao de
compromisso, usando camadas perfeitamente horizontais, e apresentando
vantagens computacionais devido a sua simplicidade. As dificuldades na
implementacao da elevagao da superficie livre e a diminuicdo de resolugao em
regides pouco profundas limitam-na no entanto a utilizagbes de circulagéo

oceanica.

Motivacao

Dentro do contexto apresentado a principal motivacdo deste trabalho foi a de
criar um modelo hidrodinamico genérico, que permita a sua utilizagdo num vasto
conjunto de dominios. Para isso € necessaria uma estrutura flexivel de forma
que a inclusdo de novos tipos de coordenada vertical seja uma tarefa simples.
Pretende-se que o processo de definicdo de uma determinada lei de variagao da
malha, se resuma a adicdo de um pequeno moédulo num ponto especifico do
cédigo.

A diferente importancia relativa dos processos no diferentes dominios obriga a
inclusdo de todos eles na formulagdo. Com o objectivo de rentabilizar as
capacidades de calculo, o modelo deve permitir a activacdo ou desactivagao de
cada processo (p.ex. convecgao, difusao) e de cada tipo de forcamento (p.ex.
vento, densidade, maré) em fungdo da sua importédncia no dominio em analise.
Para permitir a utilizagdo do modelo hidrodindmico como suporte para modelos
especificos de outras disciplinas, é importante criar uma configuragdo modular
ao nivel das equacoes de transporte e uma definicdo explicita dos fluxos através

do sistema.



Introducao

Utiliza-se uma formulagcdo tridimensional de equagbes primitivas com
aproximacao de Boussinesq e hipotese hidrostatica. A utilizagado do método dos
volumes finitos, no espaco real, sem transformacdo de coordenadas permite
uma definicdo explicita da geometria da malha. Esta propriedade facilita a
implementagcao de diversos tipos de geometria da malha tendo-se por isso
adoptado por esse método. O calculo explicito dos fluxos, proprio do método,
facilita também a inclusdo nos modulos de transporte dos processos especificos
de outras disciplinas.

Estrutura da tese

A tese é composta por 6 capitulos que descrevem de forma global o contexto
em que o modelo se insere, as metodologias adoptadas no seu desenvolvi-
mento, a sua estrutura e as aplicagdes efectuadas. No capitulo 1 analisam-se as
equacbdes que estdo na base da sua formulagdo com as simplificacbes e
hipéteses adoptadas. No capitulo 2 aborda-se o problema da discretizacao
espacial do dominio de calculo, identificando-se as varias possibilidades e as
propriedades inerentes a cada uma. No capitulo 3 analisam-se, numa
perspectiva de comparagcdo com o método dos volumes finitos, diversos
meétodos numéricos tradicionalmente utilizados na simulagdo de escoamentos
geofisicos. No capitulo 4 descreve-se a discretizagdo espacial e temporal
adoptada, apresentando-se as equacodes resolvidas pelo modelo na sua forma
discretizada. Da-se especial énfase a forma de implementagéo da coordenada
vertical genérica e nas suas implicagdes para o método de calculo. No capitulo
5 analisam-se os principais processos e fendmenos presentes em escoamentos
costeiros e estuarinos, como forma de situar os resultados das aplicagdes e
permitir uma analise critica dos mesmos. Por fim no capitulo 6, apresentam-se
resultados de aplicacdo do modelo em casos esquematicos de teste e em
problemas reais. Alguns dos resultados descritos foram obtidos por utilizadores
de diferentes especialidades tanto em ambiente de investigagdo como

empresarial. Desta cooperagao obteve-se sensibilidade para problemas praticos
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ligados a utilizagdo do modelo, o que contribuiu para um maior desempenho,

robustez e funcionalidade do mesmao.



Equacdes gerais

1 EQUACOES GERAIS

Os escoamentos em zonas costeiras sao governados pelas leis gerais de
conservagdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento e
conservagao da energia, tomando por base a hipotese de meio continuo. A
natureza dinamicamente instavel do escoamento turbulento e as limitagdes
analiticas e numéricas para a resolugao do problema geral exigem a introdugéo
de hipoteses simplificativas, baseadas em argumentos de natureza fisica, que
tornam possivel a obtengdo de uma solugédo, mas que restringem o dominio de
aplicabilidade do modelo.

Neste capitulo sdo apresentadas as equagdes gerais do movimento e as
simplificagbes normalmente utilizadas para a analise de escoamentos de
mesoescala em aguas pouco profundas. Tradicionalmente este tema é
abordado de forma diferente por fisicos e por engenheiros. Numa perspectiva
fisica analisam-se normalmente processos de grande escala dando-se énfase a
efeitos como a rotagéo da terra e a estratificagdo. Na perspectiva da engenharia
(mecénica dos fluidos) as escalas espaciais e temporais envolvidas s&o
normalmente muito pequenas, tornando particularmente importante a
modelacao da turbuléncia. Estas diferengas dao origem a abordagens distintas.
Neste capitulo procura-se estabelecer uma ligagdo entre estes dois tipos de
aproximacdo ao problema. As equagdes gerais sdo inicialmente apresentadas
numa formulagdo integral independente do tipo de coordenada. Efectua-se
depois a passagem para uma formulagdo diferencial, fungcdo do tipo de
coordenada. Mostra-se assim a capacidade da formulagao integral produzir
equacbes validas para qualquer tipo de coordenada. Esta caracteristica é
utilizada em capitulos posteriores, associada ao método dos volumes finitos.

As equacgbes gerais sao depois simplificadas. As simplificagdes apresentadas,
apesar de serem sempre obtidas por um processo de analise da importancia
dos processos fisicos, s&o divididas em dois grupos: Um primeiro conjunto de

simplificagbes produz um sistema de equagbes com um dominio de
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aplicabilidade suficientemente genérico, dentro da hidrodinAmica dos
escoamentos geofisicos, para poderem ser usadas na simulagdo de
escoamentos reais. Um segundo conjunto de simplificagdes conduz a equagdes
uteis para o estudo de processos em geometrias esquematicas com forcamento
simples. Estas equacdes possuem no entanto demasiadas aproximacdes nao
sendo adequadas para a simulacido de escoamentos reais. Foram por isso

denominadas "equacdes simplificadas".

1.1 Escalas relevantes em escoamentos costeiros e oceanicos

O escoamento no oceano desenvolve-se numa larga gama de escalas
temporais e espaciais que interagem entre si de forma complexa. A analise de
um espectro tipico de energia cinética no oceano permite identificar regides de
maior densidade energética em trés gamas distintas de frequéncias. Na gama
de frequéncias mais baixas encontra-se a circulagcdo oceanica quasi-
permanente. Este escoamento, denominado de macroescala, € o equivalente
oceanico do clima na atmosfera e possui uma escala temporal de variabilidade
com periodos da ordem dos meses e escalas espaciais de variabilidade da
ordem das centenas de quildmetros. No outro extremo do espectro identificam-
se os fendmenos de microescala com escalas de tempo e dimensdes
caracteristicas que descem até ao limite da dissipagao viscosa. No caso do
escoamento estratificado caracteristico do oceano uma frequéncia
particularmente energética na microescala € a frequéncia de Brunt-Vaisalla
(seccao 1.2.9) que produz oscilagbes com periodos da ordem dos 10 minutos.
Entre estas duas escalas identifica-se uma escala intermédia denominada
mesoescala onde ocorrem processos como a mare, as oscilacdes de inércia e
os vortices de mesoescala. A maré e as oscilagdes de inércia possuem picos de
energia marcados nas suas frequéncias caracteristicas (semi diurna e diurna no
caso da maré e frequéncia de Coriolis no caso das oscilagbes de inércia). Os
vortices de mesoescala apresentam escalas temporais da ordem dos 3 a 5 dias

e dimensoes caracteristicas da ordem dos 100 Km. Estas estruturas sao o
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equivalente oceanico das estruturas ciclonicas atmosféricas e pensa-se que
englobam mais de 90% da energia cinética do oceano. Uma particularidade
deste tipo de turbuléncia é a sua capacidade de fornecer energia cinética ao

escoamento médio, ao contrario do que é comum na microescala (Gill, 1982).

1.2 Equagdes do movimento

Admitindo a hipotese de meio continuo a dindmica do escoamento fica
completamente definida pela solugao das equagdes de conservagao da massa,

da quantidade de movimento e da energia juntamente com as leis constitutivas.

1.2.1 Formulagéo integral

Considerando um volume de dimensdes finitas num espago definido por um
sistema de coordenadas ortogonal genérico &, &, &; a conservacao de uma

propriedade « pode ser traduzida por:
[Variago de & em V] = [Fluxos de & pelas faces|+ [Fontes de ]~ [Pogos de «] 1.1

Esta proposicdo é valida para qualquer volume independentemente da sua
forma ou orientagdo relativamente aos eixos coordenados. A formulagao
diferencial é obtida a partir de um volume com faces perpendiculares aos eixos
coordenados. Esta diferenca fundamental entre as duas abordagens tem
repercussdes ao nivel do método numérico. O método das diferencas finitas
aproxima as equacgoes na sua forma diferencial sendo por isso intimamente
dependente do sistema de coordenadas que estas usam. O método dos
volumes finitos baseia-se numa formulagao integral sendo por isso intimamente
dependente das formas das células e ndo do sistema de coordenadas. Os dois
métodos sao equivalentes quando se usam os volumes com faces
perpendiculares aos eixos coordenados. Considerando o volume de dimensdes

finitas oV = o8, o6&, o6&, da figura 1.1 a equagéo de conservagéo da propriedade
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genérica por unidade de volume « é obtida igualando a variagao temporal de «

no interior do volume ao balanco dos fluxos para cada direccio:

5(a ) _5(au§]A§])5§1_5(au§zA§2)5§2_5(au§3A§3)5§3+[ Fluxos }_[Fontes } 12

ot - ¢, s, oé, difusivos | | — Pogos

onde, u; € a velocidade na direcgdo coordenada & e A4 a area da face do

volume de controlo perpendicular a essa direcgao. Esta forma é valida mesmo
gquando as variaveis dependentes ndo sido fungdes continuas no interior do
volume. Esta caracteristica da abordagem do meétodo integral permite obter
equacoes de transporte mesmo em situacées de choque como acontece para o

caso de salto hidraulico (Chippada et al., 1997).

Figura 1.1: Volume finito num referencial ortogonal genérico.

A formulagdo diferencial € obtida no limite quando se fazem tender as

dimensdes do volume para zero.

1.2.2 Formulacéo diferencial

Para o caso de coordenadas cartesianas, fazendo tender o volume para zero

obtém-se:

10
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O&, = 8, —> 0Ox, 04, = Ox,0x; —> Ox,0x,
o0&, = ox, = 0Ox, OA;, = 8x,0x; —> 0x,0x, oV = 6x,0x,0x; —> 0x,0x,0x, 1.3
08 = 0x; — 0x, 04, = O, 0x, —> Ox,0x,

Considerando variagéo de volume nula a equagao 1.2 fica:

6_a+ Aom,) N Aaut,) N Aauty) _ Fluxos N Fontes 14
ot ox, Ox, Ox, difusivos | | — Pogos

Para o caso da massa volumica a = p obtendo-se a equagao da continuidade

(conservacdo da massa) em coordenadas cartesianas:

6_p+8(pul)+6(pu2)+6(pu3)=o 15
ot ox, ox, Ox,

Em escoamentos geofisicos € usual utilizarem-se coordenadas esféricas para

descrever o escoamento em situagdes onde a curvatura da terra é importante.

' R 6¢
R cos¢ o4 ‘

B oR

\

Figura 1.2: Volume finito num referencial esférico.

Utilizando a formulagédo integral este tipo de coordenada introduz alteragdes
apenas na forma como os parametros geométricos sao calculados. Utilizando o

volume finito da figura 1.2 tem-se a seguinte correspondéncia:

11



Equacbes gerais

05, = Rcos ol — Rcos oA
o0&, =ROp — ROP

o0&, =0R — OR
04, = ROpSR — ROPOR
04;, = Rcos gpoAOR — R cos pOAOR 1.6

84, = R’ cos poA5¢ — R* cos pdA0¢
SV = R* cos pOAOPSR — R* cos pOLOPOR

A equacao da continuidade na formulacédo integral obtém-se por substituicdo na

equacao 1.2 ficando:

5
R? cos p1565R P = _R? cos porspor O WM)__ R25M¢5RM
ot Rcos@ol Rog 17
2 .
_cos psaopoR S aR
SR

O ultimo termo é:
5( RRZ) 2 5(/3“ )

=R ®) L oR 1.8

SR oR Pl

Como R >> ¢6R o termo 2Rpu, pode-se desprezar. Pela mesma razdo considera-
se normalmente para coordenada vertical z =R - R, onde R, € o raio da terra.

Dividindo pelo volume a equacéo 1.7 fica:

o, 1 slpw), 1 5(P“¢C°S¢)+5(P”z)=0 19
ot R,cosg oA R,cos¢ op oz

Fazendo tender o volume para zero obtém-se a equacdo diferencial da

continuidade em coordenadas esféricas:

8_p+ 1 a(/mﬂ,)_’_ 1 8(pu¢cos¢)+a(puz)=0 1.10
ot R,cos¢ 04 R,cos¢ o¢p oz

12
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Na abordagem dos volumes finitos as equagdes sao discretizadas no espaco
real, sendo os parametros geométricos incluidos explicitamente. Por esse
motivo é irrelevante qual o sistema de coordenadas utilizado. No resto deste
capitulo optou-se pelo sistema cartesiano de coordenadas devido a sua maior
simplicidade. Os resultados obtidos podem-se no entanto aplicar a discretizagao
das equacbes noutro referencial desde que se considerem os parametros
geomeétricos adequados.

Considerando o referencial cartesiano fixo no espaco x,’, x,’, x;” da figura 1.3 a

equacao 1.5 pode ser rescrita como:

%, (p,) 0 1.11

ot ox!

Onde u; sdo as componentes da velocidade nas direcgdes coordenadas x;” e
onde se considera a soma de termos com indices repetidos segundo a
convencdo de Einstein. A equacdo de conservagcdo da quantidade de

movimento obtém-se especificando a = p u; ficando:

ot o’ oo

J J

opu,) , Alpu,) T 1.12

onde g; é a forca massica na direccdo x.” e o; € a componente das forgas de
superficie - pressdo e viscosas - actuando na direccdo x;’ sobre uma face
elementar perpendicular a xjo.

A equacéao de conservagao da energia mecanica e interna do fluido é:
E(p%+ej:pgiui+—a(aij§li)—a—q(§ 1.13
Dt 2 ox. ox .

J J

onde D/Dt = da + uw;dc; € a derivada material, ¢ € a energia interna e ¢; € a
componente do vector do fluxo de calor na direcgéo x,”. O termo pgiu; representa

o trabalho das forgas massicas (Spurk, 1997).

13
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Figura 1.3: Referenciais utilizados.

As equacgdes anteriores sao balangos as grandezas instantaneas néo tendo sido
ainda feita qualquer hipotese quanto a natureza turbulenta do escoamento.
Trata-se de um sistema de 7 equagbes a 17 incognitas (p, u, o; ¢g; e).
Considerando a simetria do tensor das tensbes o;=0; as incognitas
independentes reduzem-se a 14. As leis constitutivas permitem fechar o
problema. As hipéteses de incompressibilidade, equilibrio hidrostatico e a
aproximacao de Boussinesq permitem a simplificacdo das equacdes tendo em
consideragao os processos relevantes em escoamentos geofisicos. Antes de se
proceder a estas simplificacdes € no entanto conveniente escrever as equagdes

num referencial fixo na superficie da Terra.

1.2.3 Mudancga para um referencial solidario com a terra.

Do ponto de vista pratico € de maior utilidade usarem-se variaveis relativas a um

referencial solidario com a terra, como é o caso do referencial x;, x,, x; da figura

14
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1.3. Este referencial é ndo inercial pois possui velocidade de rotagdo Q em
relagdo ao referencial fixo e a sua origem desloca-se com movimento acelerado
devido a sua translacao.

A equacdo da continuidade nao sofre alteragdo na passagem para este

referencial uma vez que traduz apenas balangos de massa. Fica:

o, dpu) 1.14
ot ox,

1

onde X é o vector posi¢céo no referencial acelerado. A passagem da equacgéo de
conservagao da quantidade de movimento para um referencial acelerado faz
aparecer explicitamente as forcas de inércia. Para o caso geral de um
referencial acelerado 4 com origem 7 e velocidade de rotacdo Q relativamente
ao referencial de inércia I a aceleragdo de um ponto material nos dois

referenciais esta relacionada por:

-0 - pug —
Du :{&} +29xﬁ+ﬁx(ﬂxi)+d—gxi+ E(Ej 1.15
Dt |, LDt], dt Dt\ Dt )|,
onde i’ é o vector velocidade do ponto material no referencial de inércia. Os

ultimos quatro termos representam aceleragdes aparentes que surgem quando
se utiliza o referencial acelerado. O ultimo termo contabiliza a aceleracéao linear
do referencial 4, que no caso do referencial x; x, x; € devida apenas a
translagdo da Terra ndo se fazer com velocidade linear constante podendo ser
desprezado. O penultimo termo é nulo devido a velocidade de rotacdo da terra
ser constante. O antepenultimo termo representa a aceleragao centripeta. Este
termo pode ser escrito na forma de um potencial sendo usualmente englobado
na aceleracdo da gravidade (Pedlosky, 1987). O valor de g sofre assim uma
alteracdo maxima no equador da ordem dos 0.3% passando a estar dirigido

perpendicularmente ao geodide. Em termos praticos para a modelagéo

hidrodinamica pode considerar-se o valor de g constante. O termo 2Qxii é a

15
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aceleracdo de Coriolis devendo ser incluida explicitamente nas equacdes de
balanco de quantidade de movimento quando escritas no referencial x;, x,, x;
onde actua como uma forga massica.

Em escoamentos oceanicos, para além da forga aparente devida a aceleragao
de Coriolis, as unicas forcas massicas que influenciam o escoamento de forma
significativa sdo, a forga gravitica terrestre e o potencial de maré. A gravidade
produz a aceleragao g; = -g&; apenas com componente na direcgéo vertical. O
potencial de maré € na realidade a resultante de um equilibrio entre as forcas
massicas de atrac¢gdo da Terra, da Lua e do Sol e da forga centrifuga aparente
produzida pela rotacdo dos pares Terra-Lua e Terra-Sol em torno dos seus
centros de massa como indicado no capitulo 5. A resultante destas forcas
produz aceleracdes da ordem de 10”7 m/s? podendo-se por isso desprezar a
componente vertical face a aceleragcdo da gravidade. As componentes
horizontais devem ser consideradas para a simulacdo da maré em escalas
globais, sendo ai o principal forcamento, mas podem-se desprezar quando a
dimens&do do dominio é muito inferior ao comprimento de onda do forgcamento
que € aproximadamente metade do perimetro da Terra. A equagao 1.12 escrita

num referencial solidario com a Terra fica assim:

olpu, a(p“iu ) doy
(at )+ . j :%,-4‘?_2,0‘94‘/1{9_/”1{ 1.16

J J

onde ¢ € o tensor alternante.
Denominando ¢ a latitude e 6, o &ngulo do versor ¢, com a direcgdo Norte como
esquematizado na figura 1.3, as componentes do vector velocidade de rotagéo

—

Q sao:

Q = (Qcospcosb, e, + (Qcosgsin b, e, + (Qsin @ e, 1.17

16
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Admitindo que o eixo e, se encontra alinhado com a direcgdo Norte (6,=772) o

ultimo termo da equacéao 1.16 fica:

26,Qu, =2(Qcos¢-uy — Qsing-u, 6, +2(Qsin g -u, )6, +2(- Qcos g-u, Je, 1.18

onde Q= ‘Q‘ . No oceano a componente vertical da velocidade é usualmente trés

ordens de grandeza inferior as componentes horizontais, podendo-se por esse
motivo desprezar o primeiro termo da equacao 1.18 relativamente aos restantes.

A Terra efectua uma revolugao em 86164 segundos (um dia sideral) pelo que se

tem ‘f)‘ =27/86164=7.29x107s"". Considerando as componentes horizontais da

velocidade da ordem de 1 m/s a aceleracdo de Coriolis tem, para latitudes
médias, uma ordem de grandeza de 10 m/s’. Este valor é seis ordens de
grandeza inferior a aceleragao da gravidade pelo que se despreza usualmente o
ultimo termo da equacédo 1.18. As aceleragdes horizontais sdo no entanto desta
ordem de grandeza justificando-se a permanéncia das componentes horizontais.

Introduzindo o parametro de Coriolis f=2Q sin ¢ a equagao 1.18 fica:

2¢.

zijjuk =~ fu,e, + fu,e, 1.19
1.2.4 Fluido newtoniano

Para a grande maioria dos fluidos, onde se inclui a agua do mar, pode-se utilizar
uma lei constitutiva que relaciona o tensor das tensées o;; de forma linear com o

tensor das deformacdes e; definido por:

. Ou;
P 1.20
2\ ox; Ox

A forma mais geral de impor essa dependéncia linear é pela lei de Cauchy-
Poisson:

17
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o, =—pS,; +A e, S, +2ue, 1.21

onde J; € o operador delta de Kronecker, p € a pressdo e onde A e usdo
viscosidades moleculares dependentes do estado termodinamico do fluido. Para
o caso de fluido incompressivel tem-se, ey = du/d; =0 e a relagdo constitutiva

fica:

ou. Ou.
o.=—pd. +u —+—=L 1.22
7 =P /{axj GxiJ

Para fluidos compressiveis a relacdo 1.22 s6 é valida se a hipotese de Stokes:

773=/1*+2/3,u=0 for valida. Substituindo esta expressédo na equacédo 1.16

obtém-se:
) olpuu, _ ou; ou;
é(pul)_i_ (p”t”./):pgi_a—p+ 0 ﬂ@ul + O 2, +,uii—2pgi‘kQ U, 1.23
ot ox ox, ox;\" ox;) ox; ox Ox; Ox, e

O penultimo termo é nulo para fluido incompressivel e o antepenultimo termo

pode-se normalmente desprezar.

1.2.5 Incompressibilidade

Quando o fluido € um liquido, admite-se usualmente que se comporta de forma
incompressivel. Com esta hipotese as equagdes 1.12 e 1.13 deixam de estar
acopladas.

Para que a hipdtese seja valida, de uma forma geral, ndo basta apenas que o
numero de Mach seja reduzido. Escolhendo para variaveis independentes a
entropia € a massa volumica, a pressao numa substancia pura é dada por
p =p(.p). A variagdo de pressdo de um elemento de fluido num referencial

Lagrangeano é:

18
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Dt \op) Dt \as), Dt

onde (p/dp)s=a’ é o quadrado da velocidade do som no meio. Colocando Dp/Dt

em evidéncia e multiplicando por L/pU para tornar a expressdo adimensional

obtém-se:
L@_LL&_LL(QPJ Ds 1.5
pU Dt pUa® Dt pUa*\és), Dt '

onde L e U sa&o respectivamente um comprimento e uma velocidade
caracteristica do escoamento. A hipotese da incompressibilidade é valida
quando Dp/Dt <<1. Esta condig&o obriga, no caso geral, a que ambos os termos
do lado direito da equagao 1.25 sejam pequenos.

Na analise de grandezas que se segue consideram-se as seguintes dimensdes

caracteristicas dos escoamentos de mesoescala:
L~10"m;U~1m/s;a~10°m/s; p~ 10° Kg/im®

O segundo termo do segundo membro da equagao 1.25 tem uma ordem de

grandeza de:

4
o) L%(a_pj Ds zg%lO“ 10°%=10""° 1.26
pUa\os),Dt | 10°10

como indicado no Apéndice 1.
O primeiro termo da equagao 1.25 tem a seguinte ordem de grandeza (Spurk,
1997):

2 2
O(LL@JZO(&LHW ij 107

pU a* Dt a’ a’
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onde f'é uma frequéncia caracteristica do escoamento no caso de este nao ser
estacionario e M=U/a é o numero de Mach. Para o presente caso, considerando

como frequéncia tipica dos fendmenos de mesoescala f = 10* s tém-se:

gL) 10-10*

o(a—zjz o =10 1.28

O(M2)~#=10‘6 1.29
2 p2 8 -8

O(LJ: jzlololéo =10"° 1.30
a

Todos estes termos sao muito superiores ao da equacao 1.26 pelo que se
conclui que o termo Dp/Dt controla a compressibilidade. Para escoamentos de
gases a alta velocidade o termo da equacédo 1.29 € o mais importante sendo
superior a unidade para velocidades superiores a velocidade do som. No estudo
da acustica tem-se f=a/L tornando-se o termo da equacgao 1.30 unitario. No caso
de fluidos geofisicos o termo da equacéo 1.28 é o mais importante, mostrando
que no caso de escoamentos hidrodinamicos onde a’/g ~ 230 Km a hipétese de
fluido incompressivel pode ser considerada, mas que por exemplo em
escoamento atmosférico onde a’/g~ 11 Km a compressibilidade necessita, em
certos casos, de ser tomada em consideragao.

Para o caso de fluido incompressivel as equacgdes 1.14 e 1.23 simplificam-se

para:

ouy _

=0 1.31
Oox;
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o ox; & pOx; Ox;

ou, +5(U,-Mj) 1op o ( ou,
ox;

V—J— 26, Q u, 1.32

passando a estar desacopladas da equacao 1.13.
A agua do mar ndo € uma substancia pura, sendo uma mistura essencialmente
de agua e sais minerais. A sua densidade é por isso também funcdo da
salinidade que € uma medida da concentragdo desses sais na agua. A equagao
internacional de estado para a agua do mar IES80 (Unesco, 1981) tem a
seguinte forma:

1

(ST, p)=p(S,T,p=0) (2 KG.T.7) 1.33

onde p € a pressdo relativa, S a salinidade e K é o inverso do coeficiente de

expansao volumétrica que é calculado aproximadamente por:

K=—2 p=K,(S.T)+A(S,T) p+B(S,T) p° 1.34
Vo=V,

onde v € o volume especifico e Ky, A e B sdo fungdes polinomiais de S e T.

No oceano as variagdbes na densidade sdo pequenas. Devido ao estado

hidrostatico de pressdes a sua influéncia faz-se sentir apenas no termo gravitico

como se mostra na secgao seguinte.

Neste modelo foi implementada a expressao (Leendertse e Liu, 1978):

p =(5890+ 387 —0.37572 +35)/((1779.5 +11.25T —0.0745T>)- (3.8 + 0.017)S +

1.35
0.698(5890+ 38T —0.375T” + 35

1.2.6 Fecho turbulento

As equacdes 1.31 e 1.32 formam um sistema de 4 equacdes que permitem, em
teoria, a determinagdo das 4 variaveis u;, p. Estas variaveis sdo grandezas

instantaneas, continuas no espaco e no tempo de acordo com a hipétese de
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meio continuo. Em termos praticos a solugdo directa deste sistema nao é
possivel nem do ponto de vista analitico nem numérico. Analiticamente a
natureza turbulenta (cadtica) das equagdes faz com que uma solugéo
deterministica para as equagdes n&o seja possivel, pelo menos para alguns
tipos de sistemas (Mohammadi e Pironneau, 1994). Do ponto de vista numérico
a capacidade de calculo restringe a quantidade de informacgédo possivel de
processar, limitando por isso 0os processos que podem ser resolvidos no modelo
numeérico. Para a simulagdo directa de escoamentos turbulentos (sem fecho
turbulento) a resolugdo deve ser suficiente para descrever os turbilndes de
menores dimensdes que sao da ordem da microescala de Kolmogorov. Desta
forma sao necessarias discretizagcbes com um passo espacial de 10 zm a 100
um e um passo temporal da ordem dos 100 us. Para a solugdo de dominios
reais estas discretizagbes obrigariam a uma capacidade de calculo alguns
milhdes de vezes superior a disponivel nos actuais supercomputadores
(Speziale, 1987).

A forma de contornar estas limitagdbes consiste em considerar que o
escoamento pode ser separado em duas partes: uma parte U, P, que varia de
uma forma relativamente lenta sendo economicamente possivel a sua analise, e
uma parte u', p', sobreposta a esta na forma de uma perturbagdo, com uma
variagdo tdo rapida que ndo € economicamente possivel ou desejavel a sua
resolugao:

Tradicionalmente essa divisdo é efectuada pela decomposigédo a Reynolds:

w,(x,,t)=U,(x,,t)+u)(x,,1) 1.36

plx,.1)= P(x,,0)+ p'(x,.t) 1.37

Devido a natureza nao linear das equacdes a aplicagcdo desta decomposicao
nao produz dois conjuntos separados de equagdes: As equagdes das grandezas
resolvidas possuem termos onde figuram variaveis das perturbagdes e vice

versa. E através desses termos que o campo das grandezas resolvidas interage
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com o campo das perturbagdes. O objectivo principal dos modelos de
turbuléncia é o de descrever de uma forma simples, a partir das variaveis do
campo resolvido, as interacg¢des entre estes dois campos de propriedades.
Define-se para isso uma operagao de média que € aplicada as equacdes do
movimento juntamente com a decomposicdo anterior. Essa média toma
usualmente a forma de uma média no tempo para um ponto fixo no espaco. Na
técnica LES (Large Eddy Simulation) usam-se no entanto médias no espaco
para um determinado instante de tempo. Neste método obtém-se operadores
com melhores caracteristicas de filtragem que permitem definir qual a maior
dimenséo de turbilhdo filtrado (Abbott e Basco, 1989).

Uma forma genérica de efectuar uma média temporal a uma fungéo f(x; /) num

ponto x; pode ser obtida pelo processo de convolugao:

fe,2)= jTW(g,ﬂ,) f(t+e)de 1.38
onde W é uma funcao peso dependente do parametro A e com a propriedade:
+TW(.&‘,/i)a’g =1 1.39

para qualquer valor do parametro A.

A tradicional média de Reynolds dada por:

I~

2

fle)de 1.40

—

Fer)=7

I~

2

€ um caso particular desta operacao de convolugao para uma fungao de peso

da forma:
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1.41

sendo neste caso o parametro A1 = 1/T. Para o caso de escoamento transiente
este processo de média tem de ser encarado como uma média de conjunto,
resultado de varios processos idénticos de média. A fungéo de peso 1.41 origina
uma algebra simples, sendo essa a principal razdo da sua utilizagdo. Nao possui
no entanto as propriedades mais adequadas do ponto de vista do processo de
filtragem, ndo conseguindo anular totalmente a energia das perturbagdes
filtradas, provocando uma redistribuicdo dessa energia pelo campo resolvido.
Este facto foi reconhecido por Leonard (1974) que sugere uma filtragem do tipo
Gaussiana para o caso de médias espaciais associadas a modelos de
turbuléncia do tipo LES.

Aplicando a decomposicéo 1.36, 1.37 as equacgoes 1.31, 1.32 e efectuando uma
média do tipo 1.38 com uma fungdo de peso dada por 1.41 obtém-se as

equagdes (ver Apéndice 2):

U, _

=0 1.42
ox;

ot Ox; & p Ox; Ox;

- auuy, | Bulu’;
%4_ ( J z) 1 oP 0 [ GUJ_z ,/kQ_/Uk— g,u/ 1.43

para o campo resolvido e as equacoes:

ou; _
Oox;

0 1.44
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" oUu ouU. ouu' 4 ! oulu'.
%+ Ll L ——lai+ 0 v% ~2£,Qu; +—— 1.45
8xj o Oox .

J

or  0Ox, ox; Ox, p Ox, a_xj

J

Para o campo das perturbacoes.

A equacéo da continuidade pode ser totalmente separada numa equacao para o
campo resolvido, onde so6 existem variaveis desse campo e uma equacao para
o campo das perturbacgdes, igualmente onde soé figuram perturbagdes. Esta
separagcao € possivel devido a natureza linear da equacdo 1.31. Na
decomposicao da equagao de balanco de quantidade de movimento obteve-se
uma equagao para o campo resolvido que é idéntica a equagao das grandezas

instantdneas com um termo adicional onde figuram grandezas do campo das

flutuagoes. Os termos wu’, actuam no sentido de redistribuirem a quantidade de

movimento do campo resolvido sendo por esse motivo o tensor R, =—pui/

denominado tensor das tensbes de Reynolds. Na equagdo do campo das
perturbagdes surge um termo simétrico a este e também termos de convecgéao
de perturbagdes pelo campo resolvido e de convecgao de variaveis do campo
resolvido pelo campo das perturbacoes.

As equacbes 1.42 e 1.43 formam um sistema de quatro equacdes a dez
incognitas: As quatro incégnitas U, P e as seis componentes independentes do
tensor das tensdes de Reynolds. O problema do fecho turbulento deste sistema
€ resolvido tradicionalmente de duas formas distintas: através da solucdo de
equagdes de transporte adicionais para as seis tensées de Reynolds ou através
de relagdes simples entre as tensdes de Reynolds e as variaveis do campo
resolvido. Esta ultima metodologia foi proposta por Boussinesq em 1877

definindo uma viscosidade dinamica turbulenta, z:

ox. Ox,

J l

— - ouU,
—pulu', = ,ut[%+ JJ 1.46
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Esta equacdo é similar a equacao constitutiva 1.22 para fluido Newtoniano e
considera que a difusdo turbulenta ¢é isotropica. No oceano, devido a
estratificacdo e a grande diferenca entre as escalas vertical e horizontal a
difusdo é um processo fortemente anisotropico, sendo pratica corrente
considerar viscosidades turbulentas diferentes nessas duas direcgcoes. Mesmo
em situacdes onde a turbuléncia € um processo fisicamente isotropico, a
diferenga no passo espacial da malha usada pelo modelo, entre a direccao
vertical e horizontal produz uma filtragem diferente nessas duas direcgoes,
originando viscosidades turbulentas diferentes.

O ultimo termo da equacéo 1.43 fica:

oulu' _ A
LV DR S TRCH DRCL/R PR 1.47
Oox . ax_/ ox . Oox ., Ox .

J J J

onde 4, e A, sdo as viscosidades cinematicas calculadas pelo modelo de
turbuléncia. O termo da difusdo horizontal € por vezes substituido por um

operador bi-harménico da forma:

am 62 82
-——21-6.,)=-B| —(A,U.)+—(A,U, 1.4
1=, 0+ 2 00) :

J

onde B é a viscosidade bi-harménica e A, =d/ax}+°/ox} é o operador

Laplaciano nas direccbes horizontais. Esta forma pode ser preferivel na
modelacdo de escoamentos de grande escala pois actua de forma selectiva,
dissipando mais rapidamente as escalas de menor dimens&o, preservando os
grandes turbilhdes (O'Brien, 1986).

Com a adopg¢ao da equagao 1.47 e agrupando os termos de dissipagao viscosa
e turbulenta, a equacao de transporte de quantidade de movimento do campo
resolvido toma uma forma analoga a equagéo 1.32 para o campo instantaneo.
Como na pratica apenas se calculam variaveis do campo resolvido, utiliza-se

normalmente letra mindscula para as definir, ficando:
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Zi_p 1.49

ou, ouu) 1 ap o, o o(  ou
—+—j=g.————28iijjuk a A g (1_513) ax A g 5]3 150

J

A analise da equacéao de transporte de energia cinética mostra como a energia
transita entre os dois campos. O balango de energia cinética do campo resolvido

€ dado por (ver apéndice 2):

2 o\U.U*/2 2
HER v,u?/ )=giU,- 10U o el L0U2)
ot ox; p Ox, / axj ox;

l

1.51

o) A{@UiJ2+,—,aU,-

ox;, ox; o a_xl

e, para o campo das perturbacgoes:

2
ok ou'k (Gu;j —— U
4 —ut

oU,; k .
8k+ A au_p_zgka uu'+ A—— U — 1.52
ox; ox;

ot ox; ,0 Ox, ox;  Ox,
onde k =m € a energia cinética do campo das perturbagoes.

Os termos do lado esquerdo da equagao 1.51 representam a variacao local e o
transporte convectivo da energia cinética do campo médio. Os termos do lado
direito representam fluxos de energia cinética: O primeiro termo quantifica a
conversao de energia cinética em energia potencial associada ao trabalho das
forgas graviticas. No caso do oceano este termo é importante nao se podendo
desprezar. O segundo termo representa o trabalho efectuado pelas forgas de
pressao no escoamento. O terceiro termo representa o trabalho da forga de
Coriolis sendo nulo pois ¢, QU L U;. Os quarto e quinto termos representam o

transporte difusivo de energia cinética pelas tensdes viscosas e de Reynolds,
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respectivamente. Os dois ultimos termos representam a dissipacao viscosa e
turbulenta da energia cinética do campo médio. Em escoamentos turbulentos os
termos de transporte e de dissipagédo viscosa sao varias ordens de grandeza
inferiores aos turbulentos podendo-se por isso desprezar.

A equacgao 1.52 contém termos equivalentes aos da equagcao 1.51 mas
referentes ao campo das perturbagdes. O termo de conversao entre energia
cinética e potencial ndo esta presente nas equacdes das perturbacdes pois nao
se consideraram perturbagdes turbulentas do campo de densidades, esta
simplificacao justifica-se em geral no oceano uma vez que nas regides de forte
estratificacdo vertical as perturbagdes turbulentas se encontram inibidas
(Kowalik e Murty, 1993). O ultimo termo da equacdo 1.51 que representa a
dissipacgéao turbulenta da energia cinética do campo médio € simétrico do ultimo

termo da equacéao 1.52 onde actua como termo de produgao de energia cinética

do campo das perturbagdes. Como uu/, an/axj € uma grandeza negativa o

fluxo de energia da-se sempre no sentido do campo meédio para o campo das
perturbacgdes, dando origem a uma cascata de energia que transfere energia
das maiores escalas para as menores. No oceano esta transferéncia de energia
nao se faz numa sub-banda de inércia unica pois podem identificar-se trés
bandas de numeros de onda onde é injectada energia. Este processo é
analisado em pormenor em (Coelho, 1996)

1.2.7 Aproximacao hidrostatica

No oceano a dimensdo caracteristica horizontal é varias ordens de grandeza
superior a dimensao vertical, fazendo com que a componente vertical da
velocidade seja usualmente trés ordens de grandeza inferior as horizontais. Se
a aceleracao vertical for pequena, o que acontece na maioria das situagdes, o
balanco de quantidade de movimento na direccdo vertical pode simplificar-se
tomando a forma de um equilibrio hidrostatico.

Efectuando uma analise de ordens de grandeza aos termos da equacao 1.50

para i=3 obtém-se:
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ot ox, 0ox, Ox, pox; ox;| Ox;

J

Ou, + Ousu) " a(”‘3“2) n 5(143143) g 1o 0 [A Ous J +2Qcosd u, 153

107 107 107 1007 10 o) 107 10

As ordens de grandeza indicadas por baixo de cada termo foram obtidas

considerando as dimensoes caracteristicas de escoamentos costeiros:
Ly~10*m;Ly~10m; Uy~ 1m/s; U~ 10°m/is ; g~ 10 m/s® ; p~ 10> Kg/m®
t~ Ly/Uy ~ LJU, ~ 10* s ; 2Qcosg~ 10™ (latitude média)

tendo-se igualmente admitido que os termos de atrito sdo da mesma ordem de
grandeza dos termos de inércia.
Conservando-se apenas os termos de maior ordem de grandeza a equagao

1.53 simplifica para:

1o __, 1.54
P 0Ox;

obtendo-se a ordem de grandeza do gradiente vertical de presséo:

O(la—p] ~10 1.55
p Ox;

A equacdo de balanco de quantidade de movimento na direcgao vertical fica

assim reduzida ao balanco hidrostatico de forgas:

P e 156
ox,

A aproximacgao hidrostatica permite que o termo de pressdo na equagao 1.50
seja determinado por integragao da equacéao 1.56.

Como se referiu na secgdo anterior as variagbes de massa especifica so

afectam de forma significativa esse termo. Define-se assim um estado de
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referéncia hidrostatico e decompde-se a densidade num valor de referéncia e

numa flutuagdo em torno desse valor (decomposicédo de Boussinesq):
p(xl,xz,x3,t)=p0+p'(x1,x2,x3,t) 1.57

No oceano as ordens de grandeza destas componentes sdo p~ 10° p'~ 1
(Gill, 1989).

Integrando a equagao 1.56 na direcgéo vertical e usando a decomposicéo de
Boussinesq para a densidade tem-se:

n a n
Ia—p dx, =— I(po +p')g dx, 1.58
X3 X X3

3

Ignorando a tensao superficial a pressao na superficie livre é igual a pressao

atmosférica ficando:

n
(%)= P+ o8- x;)+ £ [ ' dx, 1.59

X3

Pode-se assim obter o gradiente horizontal de pressoes:

op Op on o :
X Ham e N o'dx i=12 1.60
ox; ox, ok ox; & ox 1,0 ’

i i ix

ou, utilizando a regra de Leibnitz":

a_p — apatm ! 8_77 ! a_p’ ;] —
o + g[p0 +p (77)] . + g)! o dx, i=12 1.61

1 1 1 1

. P B(x) _ B(x) P aﬂ e
aa(f{ (o, y)dy = a(J;)a Fle,y)av+ f(x, 'B)a_ f(x’“)a
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onde py + p'(n) = p(n). Usando as dimensdes caracteristicas da equacao 1.53
mostra-se que o termo baroclinico da equagdo anterior (integracdo das
flutuagcdes de densidade) possui a mesma ordem de grandeza do termo
barotropico (gradiente de n) para profundidades da ordem de 10°. Explica-se
assim a importancia do forcamento baroclinico em escoamentos costeiros e

oceanicos. A analise de ordem de grandeza permite também escrever:

i 12
1o 1 'a_pz(L_iz+p_3...]~La_p i=12 1.62
pox, (p+p)ex, \py 20 £

onde se expandiu a fraccdo em série binomial. O termo de pressao pode ser

substituido nas componentes horizontais da equagéo 1.50 que ficam:

- Oluu,
%+M:_Lap_m_ 5_77_§ j vl 2e 0w 163
ot ox; Py OX, Py OX; 6x :

onde i =1,2. Estas equacgdes permitem o calculo das componentes horizontais
da velocidade, conhecida a elevagdo da superficie livre e a distribuicdo de

massa volumica.

1.2.8 Elevagao da superficie livre e velocidade vertical

A elevagao da superficie livre pode ser obtida da equagao da continuidade 1.49
por Integracéo na direcg¢ao vertical em toda a coluna de agua. Tem-se:

j LIpN j o dv,+ [ Zf dx, =0 1.64

2 —-h 3

O Ultimo termo é idéntico a:

) O VAL AT AN 9 R i ) A e ) 165

ot ox, Oox, ox,

Com o auxilio da regra de Leibnitz a equagéo 1.64 fica:
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o a(=h

P J.ul dx, ”1(77) +”1(_h) (5)6 )+
1 -h 1 1

K 8 a(=h

o —uz(n)£+u2(—h)%+ 1.66
2 -h 2 2

an 7 on o o(=h) o(=h) _

P ”1(77)8 1 + 2(77)ax2 1( h) 1 2( h) or, =0

Anulando os termos comuns resulta:

n n
on__2 Iul dx, _9 qu dx, 1.67
ot ox, 5 ox, 3
Esta expressdo representa a conservagdo de massa na coluna de agua e
permite o calculo da elevacao da superficie livre.
Integrando de forma semelhante a equacao 1.49 do fundo até a cota x; obtém-

se uma expressao para o calculo da velocidade vertical:

j (O j (%2 g, j 2”3 dx, =0 1.68

2 —-h 3

X3 X3

0 0
u (x;) = _a_xl_iu‘ dx, —a—xz_Jh.uz dx, 1.69
A distribuicdo de massa volumica necessaria na equagao 1.63 pode ser obtida
da equacao de estado 1.35 sendo a salinidade e a temperatura transportadas

pela equacao:

Ja, Oa_ 0 (Kan+FP 1.70
J
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onde «a € a propriedade transportada (salinidade ou temperatura), K o
coeficiente de difusividade turbulenta e FP o termo de producgdo interna da
propriedade.

As equagbes 1.63, 1.67, 1.69, 1.70 com a equacdo de estado 1.35 e as
equacgdes de fecho turbulento, formam o sistema que é resolvido pelo modelo

hidrodinamico.

1.2.9 Analise de ordens de grandeza

Como se referiu no inicio do capitulo podem-se identificar varias escalas
caracteristicas nas quais ocorrem processos oceanicos de interesse. Como as
equacdes do movimento ndo tém, na sua forma completa, solugdo analitica,
pode-se optar por uma das metodologias: Simplificar as equagdes originais de
forma a obter um sistema susceptivel de ser tratado analiticamente e que
descreve de uma forma relativamente completa os fendmenos de uma
determinada escala, ou enveredar por uma solucdo numérica do sistema
original restringida, devido ao método e as capacidade de calculo, a resolugao
de fenébmenos de uma determinada escala, ou conjunto de escalas. Em
qualquer destas abordagens € necessario analisar a importancia relativa dos
varios termos das equagdes. Uma metodologia normalmente seguida é a de
comparar pares de termos, criando numeros adimensionais que quantificam a
importancia relativa dos fendmenos que esses termos representam.

Denominando U, L, H, F, G ¢ A as grandezas caracteristicas respectivamente
para a velocidade horizontal, para o comprimento caracteristico nas direcgdes
horizontal e vertical, para o parametro de Coriolis, para a aceleragdo da
gravidade e para a viscosidade cinematica, pode-se deduzir uma grandeza
caracteristica para a escala de tempos dada por T=L/U e, recorrendo a equagao
1.49, uma grandeza caracteristica para a velocidade vertical dada por W=HUIL.

Numerando os termos da equagéo de balango de momento da seguinte forma:
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%+M—_L6patm_g 877 g J‘apd ou
ot ox; P, Ox, Py O Py

O 4% 2,0
agJ M7

@ €) (4) ) (6) (7)

A importancia relativa entre o termo convectivo (2) e o termo difusivo (6) € dada

por:
8(ul.uj) U?
5 bl
Y oL _UL_ . 1.72
0 Ou, AE A
— A L2
ox; | ox;

que € o numero de Reynolds. Para que esta grandeza seja uma medida da
importancia relativa entre os fendmenos convectivos e difusivos 4 deve ser da
ordem de grandeza da viscosidade molecular do fluido. Este numero
adimensional caracteriza a natureza laminar ou turbulenta do escoamento,
mostrando que os escoamentos oceanicos sao fortemente turbulentos. Por esse
motivo pode-se normalmente desprezar os efeitos da difusdo molecular. Em
escoamentos oceanicos o termo de difusdo turbulenta é usualmente da mesma
ordem de grandeza do termo convectivo (Pond e Pickard, 1989). Para
escoamento estacionario de fluido homogéneo, sem efeitos de rotagdo e
confinado (sem superficie livre) este numero adimensional caracteriza
completamente o escoamento. Para o caso geral dos escoamentos geofisicos o
fluido € ndo homogéneo, sujeito a rotagdo e com superficie livre surgindo para
cada um desses efeitos um novo numero adimensional.

O efeito da superficie livre surge do termo de pressado barotropica (4). Esse
termo é produzido pela acgao das forgas massicas como se viu na secgao 1.2.6.

A importancia relativa entre as forcas de inércia e as forgas massicas € assim:
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8(uiuj) U?
Ox . 7 U?
J L 2
~ = =F 1.73
Ao~ oo eu "
Py Ox, L

Que é o quadrado do numero de Froude barotrépico. A grandeza adimensional
Fr, = U/\/GH indica a relacdo entre a velocidade do escoamento e a

velocidade de fase das ondas graviticas barotrépicas.
O efeito da rotagao é traduzido pelo termo da aceleragao de Coriolis. A razao

entre esse termo e o termo convectivo é:

8(ul.uj) U?
o L U _, 174
2¢,Qu, FU FL °

que € o Numero de Rossby. Este numero adimensional indica a importancia
relativa da aceleracdo convectiva e da aceleragdo de Coriolis. Tendo em
consideragao que U/L=1/T onde T é da ordem de grandeza do tempo que uma
particula de fluido necessita para percorrer a distancia caracteristica L o numero
de Rossby pode ser interpretado, do ponto de vista cinematico, como a razéo
entre a ordem de grandeza do tempo que uma particula despende a percorrer a
distancia caracteristica L e a ordem de grandeza do periodo de rotagdo da
Terra. Desta forma, para escoamentos com numero de Rossby inferior a
unidade a velocidade é suficientemente baixa, ou o0 comprimento caracteristico
suficientemente elevado, para a particula sentir os efeitos da rotagao da terra.

Em vez da velocidade do escoamento é por vezes de maior utilidade considerar

a velocidade de propagacao das ondas de superficie ¢ =+ GH . Nesse caso a
distancia caracteristica acima da qual as ondas de superficie sentem os efeitos

da rotacéo da Terra é:
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—”;’:H 1.75

LRO = =
que € o raio de deformacgao de Rossby barotrépico.

A importancia relativa entre o termo dissipativo turbulento e o termo de Coriolis

€ estimada pelos parametros:

;[Ah gj U

X . X . h 2

J A L — Ah2 :Ex 1.76
26,Qu,  FU FL

ijk
que é o numero de Ekman horizontal e:
5[AV 5”1} p U

ox; ox; HE A,

~ _-E, 1.77
26,Qu,  FU FH

que € o numero de Ekman vertical. Este ultimo numero adimensional pode
fornecer uma ordem de grandeza para a dimensao vertical caracteristica das
camadas de Ekman da superficie e do fundo. No interior da camada de Ekman
os efeitos dissipativos e de rotagdo estdo em equilibrio sendo por isso 0 numero

de Ekman de ordem 1, obtém-se:

E~l = H~|™ 178
F

pelo que, para valores usuais de A4, no oceano da ordem de 10" m?s as

camadas de Ekman tem uma espessura caracteristica da ordem da centena de
metros.

A eficiéncia da estratificagcdo vertical como mecanismo inibidor da turbuléncia
pode ser quantificada comparando a estabilidade da coluna de 4gua com a sua
tendéncia para amplificar as perturbagbes. Uma medida da estabilidade da
coluna de agua é dada pelo quadrado da frequéncia de Brunt-Vaisala:
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N2_6b __gp 1.79

Oxs Py OX;

que é a frequéncia com que uma particula de fluido oscila quando afastada da
sua posicao de equilibrio numa coluna de agua estavel.

A amplificagdo das perturbagcdes € obtida por extraccdo de energia ao
escoamento resolvido o que s6 é possivel quando existem gradientes espaciais
de velocidade no campo resolvido. Utilizando (au/ax3)2 como medida da
tendéncia que o escoamento possui para amplificar pequenas perturbagdes. A
razao entre estas duas tendéncias:

N2

R=—"— 1.80
l (8u/8x3)2

€ o numero de Richardson. Normalmente para valores de Ri>1/4 o
escoamento é verticalmente estavel amortecendo as perturbagdes na direcgao
vertical (LeBlond e Mysak, 1978).

1.3 Modelos de equagoes simplificadas

Analisam-se nesta sec¢ao duas abordagens normalmente adoptadas no estudo
de processos a escala global: A formulagdo quasi-geostréfica com a
linearizacdo das equacdes e a sua solugdo por uma equacao de vorticidade e o
método da divisdo de modos com a separagédo entre o modo barotrépico e os
modos internos. Estas formulagbes produzem solugcbes aproximadas com
custos computacionais reduzidos mas nao incluem todos os efeitos presentes

nos escoamentos reais.

1.3.1 Modelos quasi-geostroéficos

Os escoamentos de macroescala apresentam uma dindmica aproximadamente
geostréfica. Este facto tem sido usado com o objectivo de simplificar as
equacodes primitivas, obtendo-se um modelo com um comportamento dindmico

compreensivel, que representa adequadamente os fenomenos da macroescala
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com uma solugdo mais econémica do ponto de vista computacional (Norton et
al., 1986).

Toma-se como ponto de partida as equagdes primitivas tridimensionais,
adimensionais, tendo-se desprezado os termos de atrito. Considera-se que para
os escoamentos de interesse se tem:

272
R=%<<1 : 5:%<<1 : L<<1 e F*=20" <] 1.81

r

R, gH

. ’ . . 2 4
onde R, € o numero de Rossby, R, € o raio da terra e F~ € o quadrado de um

numero de Froude.

As variaveis dependentes sdo expandidas em série de poténcias:
ui(xi’t7Ro)=uOi(xi’t)+Rauli(xi’t)+R3u2i(xi7t)+.” 1.82

e utiliza-se a decomposigdo de Boussinesq (equagao 1.57) para a pressao e
para a massa volumica. Adimensionalizando as equag¢des do movimento e
aplicando estas decomposi¢des obtém-se, para o campo de velocidades de

ordem 1 (u,,):

928 Py : 1 0 ,
02 o, o1 or, Po 0, 0%, (popo)
L0 (02 g %:O 1.84
Lo Ox, ox, Ox,

Diferenciando as duas primeiras expressdes obtém-se:

Ou,, N Ouy,
ox, 0Ox,

=0 1.85

pelo que o campo de velocidades horizontal de ordem 1 & geostréfico e néo
divergente. Substituindo este resultado na equagdo da continuidade 1.84 e
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utilizando a condicao fronteira de velocidade nula no fundo conclui-se que a
velocidade vertical de ordem 1 é nula em todo o dominio.

O valor de p', € obtido das equagbes de ordem R . Aplicando derivadas
cruzadas as equagbes do momento de ordem R, obtém-se a equagio de

conservacao da vorticidade:

d 1 0o
_O(§0+ﬂx2):__(p0”13) 1.86
dt P, Ox;
Oouy,, Ou, . -
onde ¢, = +—— €& a vorticidade do campo de ordem 1 e
ox,  Ox,
d, 0 0 o , , -
—=—+u,, —+u, — € a derivada total quasi-geostrofica. Desta forma
dt ot Ox, Ox,

retirou-se a ndo linearidade do termo convectivo. A velocidade vertical de ordem

R, u,, € obtida da primeira lei da termodindmica, que para o caso da agua se

pode escrever (Pedlosky, 1987):

_dupo +1u,8 =N 1.87
dt

onde S € um parametro de estratificagdo proporcional ao quadrado da
frequéncia de Brunt-Vaisala e N representa o aquecimento da particula de
fluido provocado pela condugao e efeitos viscosos. Recorrendo as equacdes

1.83 pode-se escrever:

2 20
go—a’%—a Do 1.88

- 2 2
Oox; ox,

a equagéao 1.86 pode ser escrita completamente em termos de y = p,:

2 2
0, v 0 oy oo oy, 01Oy, g I g 1.89
ot Ox, Ox, Ox, Ox, ) Ox; Ox; Ox;\ S Ox,
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a versao linearizada desta equacéo é:

2 2
ot| ox; Ox; Ox;\ S Ox, ox,

que admite solugdes separaveis da forma: W:Reei(b“”"f“)@(x}) onde ® é uma

funcéo que define a estrutura vertical. A determinacao de @ sujeita as condigbes
fronteira verticais obtém-se a partir da solugcdo de um problema de valores
proprios dando origem a familia de fun¢des (Pedlosky, 1987):

@A&) n=0,1,---

O modo n=0 € o modo barotrépico: ®((x,)=1 que da origem a variaveis

independentes de x, e produz u,=0. Os restantes modos sdo os modos

3

baroclinicos, que satisfazem a condigao:

1

[pe®,(x)dx, =0 n=12,- 1.91
0

estes modos ndo produzem assim fluxos de massa integrados na vertical mas
dao origem a velocidades verticais e o perfil vertical das velocidades horizontais
depende da deformagao das isobaricas através de .

Os tradicionais modelos de duas camadas e de gravidade reduzida podem ser
obtidos por esta metodologia, considerando apenas o modo barotropico e o
primeiro modo interno, tendo em atencédo as condi¢des fronteira na direcgéo
vertical.

Os modelos quasi-geostroficos tem sido usada para identificar processos e
caracteristicas fisicas de escoamentos a escala global (Holland, 1986) nao
sendo no entanto adequados como modelos de circulagao global devido as suas

excessivas aproximagdes (McWilliams, 1996).
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As equacgbes quasi-geostroficas conduzem a uma separagdo do escoamento
num modo externo e num numero infinito de modos internos. Uma abordagem
semelhante a esta consiste em dividir o dominio na vertical num determinado
numero de camadas, resolvendo as equacgdes quasi-geostroficas integradas
para cada camada. Para aplicagdes oceanicas faz-se usualmente coincidir as
camadas com superficies isopicnicas obtendo-se um modelo do tipo isopicnico.
Esta classe de modelos é conhecida como modelos de camadas (Wallcraft, 89)
permitindo a simulagéo eficiente de escoamentos onde o gradiente baroclinico
constitui o principal forcamento. Devido a grande diferengca de massa volumica
entre 0 ar e a agua a inclinagao da superficie livre é varias ordens de grandeza
inferior a inclinagao das camadas interiores. Por esse motivo € usual considerar
a condigdo de tampa rigida para a superficie livre, filtrando as ondas de
superficie. Esta condicdo ndo é no entanto necessaria a aplicacido deste
meétodo. As hipoteses admitidas quanto as escalas temporais e espaciais fazem
no entanto com que este tipo de modelos n&o sejam aplicaveis em escoamentos

de mesoescala.

1.3.2 Modelos com divisao de modos

Outra abordagem possivel consiste em utilizar as equagdes primitivas e separar
apenas o0 modo barotrépico que é resolvido por um esquema numeérico proprio.
Os outros modos sao resolvidos simultaneamente pelas equacgbdes 3D
resultantes. Este método é conhecido por divisdo de modos "Mode Splitting"
(Madala e Piacsek, 1977), (Blumberg e Mellor, 1983), (Hedstrom, 1997).

O modo externo deve ser capaz de resolver as ondas graviticas da superficie
livre que possuem uma celeridade muito superior as dos modos internos.

Considerando ordens de grandeza tipicas para um problema oceanico:
H~10"m; Ap~1Ke/m® ; Ax~ 10" m

a celeridade das ondas de superficie para aguas pouco profundas € da ordem:
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c~+JgH =100m/s 1.92

e 0 passo de tempo associado a um numero de Courant unitario é:

At =Ax/c=10"s. A celeridade do primeiro modo interno é:
'~ gH = APy =1m/s 1.93
o

e 0 passo de tempo para Courant unitario &€ A¢' = Ax/c'~10°s .

Devido a diferenca de celeridade destes dois modos as suas necessidades
computacionais sao diferentes justificando a separacdo das equagdées numa
parte barotrépica e outra baroclinica.

Para ilustrar esta metodologia decompde-se as velocidades horizontais na

seguinte forma:

u, (x,y,z, t) = L_tl.(x,y,t) + ui'(x,y,z,t) 1.94
onde
| ¢
u, =— |u,dx, 1.95
H

€ a velocidade integrada na profundidade. Integrando as equagdes 1.49 e 1.63
na profundidade obtém-se as equacgdes bidimensionais, onde se mantiveram os

termos relativos ao gradiente horizontal de densidade:

on , Hw,) , O(Hi,)
a & o,

=0 1.96

42



Equacbes gerais

1.97

Subtraindo a equacao 1.97 da equacgido 1.63 e usando a decomposicao 1.94

obtém-se (Kowalik e Murty, 1993):

’ n nn ’ n

a '’ @C/ H 03?7 h i Hp, 51 & Py &, : 1.98
o ar o ar o7 '
| I o A P 2

j j j j o

Obteve-se assim um sistema de equagdes que representa os modos internos e
onde nao aparece explicitamente o efeito da elevacdo da superficie livre. A
metodologia a adoptar consiste em resolver as equagdes do modo barotrépico:
1.96 e 1.97 com um passo de tempo pequeno, limitado a valores da ordem de
grandeza de At e resolver as equacdes tridimensionais, mais pesadas do ponto
de vista computacional, com uma passo de tempo maior, da ordem de grandeza

de At'. A figura 1.4 exemplifica esta separagédo de tempos.

2D
et rrrrrrr
0 At 2At - nAt

3D

|
0 At 201

Figura 1.4: Discretizacdo temporal para os modos barotrépico e baroclinico.
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Os termos convectivos das equagdes do modo barotropico surgem também no
modo baroclinico necessitando de tratamento adicional:

Utilizando a decomposicédo 1.94 tem-se:

—Nuudz=—|w*H+ |u'*dz+2u |u' dz 1.99
@C—h 2 ~h

—h

com o auxilio da equagéao 1.95 o integral da componente baroclinica fica:

¢ ¢
[udz= [u-wdz=Ha-Hi=0 1.100
~h ~h

podendo-se por isso decompor os termos convectivos comuns as equagdes

1.97 e 1.98 nas suas contribui¢gdes barotropica e baroclinica:

%(%j}[aluldz +%i[ulu2dzJ :%%(_fH+j:u1’2dzJ+%%(ﬁlﬁzH+iu{u£dz} 1.101
estas contribuicdes tem escalas temporais de variagdo diferentes pelo que
podem ser actualizadas em intervalos diferentes: A contribuicdo barotrépica é
actualizada com o passo de tempo At enquanto que a contribuicdo baroclinica
€ actualizada com o passo de tempo A¢'. No fim de cada calculo baroclinico os
resultados sdo adicionados de acordo com 1.94, sendo necessario
compatibilizar os resultados dos dois modos de forma a obter um campo de
velocidades nao divergente (Deleersnijder, 1993).

O campo de massa volumica é calculado por uma fungao de estado em fungao
dos campos de temperatura e salinidade. Como estas variaveis variam de forma
bastante lenta as suas equagdes de transporte nao necessitam de
decomposicao podendo ser resolvidas com o passo de tempo baroclinico.

Uma das desvantagens apontadas neste método € a impossibilidade de tratar o
termo de tensao de corte no fundo de forma implicita, uma vez que, da mesma

forma que o termo convectivo, dependem tanto da componente barotrépica
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como da componente baroclinica da velocidade. Uma solugdo possivel é

considerar:
¢/ = dil-(7, + ) 1.102

e implementar tanto na equagdo do modo barotropico como na equagao do
modo baroclinico a velocidade correspondente de forma implicita, mantendo a
velocidade do outro modo explicita.

Outra dificuldade frequentemente apontada a este tipo de métodos esta
relacionada com a implementagao das condigdes fronteira (Yanenko, 1971).

Em escoamentos costeiros e estuarinos onde a profundidade é da ordem da
centena de metros a diferenca entre o passo de tempo do modo barotrépico e

do modo baroclinico é pequena nao se justificando este tipo de abordagem.

1.4 Conclusoes

Neste capitulo utilizaram-se os principios fundamentais de conservacédo da
massa, da quantidade de movimento e da energia para derivar as equagdes que
regem os escoamentos hidrodinamicos. As ordens de grandeza dos fendmenos
em estudo e as particularidades dos escoamentos em ambientes marinhos
foram usadas no estabelecimento de hipotese que permitiram a simplificagao
das equagdes originais. As equagdes obtidas sao utilizadas para introduzir
alguns numeros adimensionais normalmente usados na dindmica dos fluidos
geofisicos.

Neste capitulo sdo ainda analisados dois tipos de simplificacbes que sao
normalmente usadas em oceanografia para o estudo de problemas a escala
global: As equagdes quasi-geostroficas e a divisdo de modos. Mostra-se que
este tipo de aproximacdes é util na compreensao dos fendmenos fisicos. Esta
abordagem nao é no entanto adequada para a modelacdo de escoamentos

costeiros e estuarinos reais devido as excessivas simplificagdes admitidas.
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2 MALHAS COMPUTACIONAIS

Para a resolugdo numérica das equacdes do capitulo anterior € necessario
definir uma malha computacional na qual essas equagdes sao discretizadas e
resolvidas. Neste capitulo sdo analisados varios tipos de malha. O capitulo esta
organizado em duas partes: Na primeira parte analisa-se a representagao
horizontal do dominio, recorrendo a diversos tipos de malha cartesiana e
curvilinea. As vantagens e inconvenientes de cada metodologia sao
identificados. Na segunda parte descrevem-se diversos tipos de coordenada
vertical utilizados em modelagdao hidrodindmica, tornando-se claras as
vantagens da opg¢ao tomada neste modelo de utilizar uma formulagéo genérica
para a discretizagao nessa direcgao. O capitulo € escrito na perspectiva do
método do volume finito, identificando-se em varias situagdes a equivaléncia
entre este método e outras abordagens mais tradicionais de definicdo da malha

computacional.

2.1 Divisao horizontal do dominio de calculo

Para que a aplicagdo do método numérico seja possivel, € necessario dividir o
dominio de estudo em regides elementares, ou definir posi¢cées discretas onde
as variaveis dependentes sdo calculadas. Estas duas alternativas dao origem a
malhas com caracteristicas diferentes: malhas primarias e malhas secundarias.
As malhas primarias unem os pontos de calculo do dominio por linhas ao longo
das quais as propriedades variam segundo uma lei pressuposta. Esta lei é
funcdo do método numérico utilizado, podendo ser identificada com as funcdes
de forma no caso dos elementos finitos ou ser um valor constante no caso dos
volumes finitos. No caso das diferencas finitas ndo €& necessario identificar
explicitamente nenhuma fungdo, sendo o valor das propriedades apenas
conhecido nos pontos de calculo. As malhas secundarias dividem o dominio em

regides (células) no interior das quais os balangos das propriedades se devem
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verificar. Em funcdo do método de calculo usado pode ser necessario a
utilizacdo de uma ou das duas malhas simultaneamente.

As malhas podem ser estruturadas ou n&o estruturadas em fun¢do da forma
como 0s nds ou elementos estdo ordenados. Numa malha estruturada as
células e os pontos sdo definidos pela interseccdo de superficies iso-
coordenadas enquanto que numa malha ndo estruturada os pontos sao
definidos por qualquer vector posi¢cdo sendo as ligagdes identificadas por uma
matriz de conectividades.

Na modelagao oceénica e costeira € normal utilizar arranjos diferentes da malha
para as direcgdes horizontal e vertical. Esta abordagem justifica-se devido as
diferengas nas dimensdes caracteristicas e nos processos que ocorrem nessas
duas direcgbes. Para estas aplicagdes os tipos de malha mais utilizados na
direcgao horizontal sdo as malhas estruturadas cartesianas ou curvilineas e as
malhas nao estruturadas com células triangulares.

Nos paragrafos seguintes analisam-se as vantagens e inconvenientes de varios

tipos de malha estruturadas.

2.1.1 Malha cartesiana

Neste tipo de malha as linhas que unem os pontos s3o do tipo x; = C'*. Onde x; &
um referencial cartesiano alinhado com a malha. Esta malha da assim origem a
células de forma rectangular no plano horizontal. Devido a sua simplicidade e
menor exigéncia computacional a opgdo de malha cartesiana na direcgéo
horizontal tem sido a mais utilizada na modelacdo de escoamentos oceanicos e
costeiros (Arakawa e Lamb, 1977). Do ponto de vista operacional esta malha
tem também a vantagem de uma maior facilidade de implementagdo sendo
possivel, num curto espaco de tempo, a criagdo de uma malha computacional

eficiente incluindo batimetria e condicdes fronteira realisticas.

2.1.1.1 Precisdo associada ao uso de malhas descentradas

No caso das equacdes primitivas € usual utilizar malhas descentradas onde se

calculam diferentes propriedades em diferentes pontos do espaco. Isto equivale
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a definir uma malha primaria para cada conjunto de propriedades ou diferentes
células da malha secundaria para diferentes propriedades. Com esta
metodologia é possivel obter precisdo de segunda ordem na discretizagdo das
equagdes, como se mostra de seguida.

Considerando a malha centrada 1D com passo variavel da figura 2.1.

< AXi-1/2 »lg AXi+1/2

i-1 i i+1

Figura 2.1: Malha 1D centrada.

A expansao em série de Taylor de uma fungéo continuamente diferenciavel fem

torno do ponto i é:

d2f| Axl.zil/2+d3f| Ax?il/2+_”
20 | 3l

Xi Xi

fau=/ft 21

af
dx

Axiil/Z +

X

Colocando a derivada em evidéncia obtém-se as aproximagdes de primeira

ordem:

df| _ Sty ] A 2.2
dx|,  Ax,y, dx’ R

G| LS (LS M 2.3
dx|,  Ax.y, dx’ L2

com erro de truncatura de ordem O(Ax/2). A aproximagado por diferencas

centrais para esta malha de passo variavel obtém-se da equacao 2.1 fazendo:

f;'+1 _ f;'—l

5 > 24
A’Ci+1/2 A’Ci—l/z
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e colocando a primeira derivada em evidéncia. Obtém-se:

A'xi—l/z f + A'xi+1/2 _ Ax[—l/z f _ Axi+l/2 f .
i+1 i i—
_ Axi+1/2 Axi—l/Z Axi+1/2 Axi—l/Z _ d3f| Axi+l/2Axi—l/2 .

- 3
Axi+l/2 + Axi—l/Z dx

ar
dx

2.5

Xi

com uma ordem de truncatura O(Ax,, , Ax, | ,/6). Conclui-se que a aproximagao

i+1/2
por diferengas centrais numa malha ndo uniforme garante precisdo de segunda
ordem mas obriga ao calculo da fungdo em trés pontos. Apenas para malha de
passo uniforme a aproximagao por diferencas centrais dispensa o calculo no
ponto central.

Considere-se agora a malha descentrada da figura 2.2. Nesta malha as
propriedades ndo sao todas calculadas nos mesmos pontos. Admite-se que o
ponto de calculo da primeira derivada de f'é o ponto x, intermédio entre os nos i

e it+l.

aAX (1-a)A X

A
A 4
A
A

i X i+1
Figura 2.2: Malha 1D descentrada.

Expandindo novamente em série de Taylor tem-se:

o f| [1-a)ax]? @] [(1-e)ax]’
f"“_forEX(l_a)AH ) T T 2.0
2 2 3 3
fi:fx—ﬂ o+ 2 {| (o) _d{| (oAx) 4. 57
dx|, de”| 2! de’| 3

Fazendo f,, -/, e colocando a primeira derivada em evidéncia fica:
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df| _ St _(1-20)Ax d’f] (1-3a 4302 W By
dx Ax 21 dxz 3] dx3

X

.. 28

X

X

Para o caso a=0.5 o erro de truncatura € de primeira ordem. Para o caso

a=0.5 o erro de truncatura € de segunda ordem: O(0.25 Ax2/6) sendo a
formulacéo equivalente a da equagao 2.5 com a vantagem de ser obtida com o
dobro do passo espacial. A funcao necessita em todas as situacbes de ser
calculada em apenas dois pontos. A malha continua a ser ndo uniforme com

Ax # Ax #Ax . definindo « a posicéo das variaveis descentradas. Deste

i+1/2
ponto de vista a melhor localizagdo para os pontos da malha secundaria é a
meia distancia entre os pontos da malha primaria. A figura 2.3 representa uma
malha 2D com as alternativas « =0.5 e a #0.5 para as mesmas posi¢des da

variavel primaria f.

S g f g

e ® e ] a=2/3
S g VAR F

e * 0 ® a=0.5

Figura 2.3: Malha 2D Descentrada.

Para o calculo de df/dx no ponto g a malha « = 0.5 € a mais indicada mas o
célculo de dg/dx no ponto ftem apenas precisao de primeira ordem. A malha
a = 0.5 apresenta ainda a desvantagem de o ponto f néo ser representativo do
valor médio da propriedade no interior da célula. Este ultimo facto revela-se de

grande importancia para o método dos volumes finitos onde a propriedade é
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representativa da célula e ndao de um ponto. Nesse caso € preferivel o uso de

uma malha com « #0.5 e propriedades centradas.

2.1.1.2 Comportamento das malhas descentradas bi-dimensionais

Para o caso bi-dimensional Arakawa e Lamb (1977) analisaram as propriedades
numéricas das 5 malhas descentradas da figura 2.4 na solugado das equagdes
linearizadas para aguas pouco profundas.

Para aplicagdes de hidrodinamica oceéanica e costeira as malhas B e C séo as

mais utilizadas pelo que se vai analisar apenas estas duas possibilidades.

A u,v B u,v C
L L v
i i I
wv.h h u h u
E%:' O 0 O o
I v
i i I
0 N
— D e Pany
h
oo | 2l aint
u h _u_u,v h
= p—5 55

Figura 2.4: Malha 2D segundo classificagao (Arakawa e Lamb, 1977).

Consideram-se as equagdes para aguas pouco profundas sem termo viscoso
nem convectivo e com variagao linear do termo de Coriolis com a latitude
(aproximagao do plano p):

_ Ou
Vi, +—=0 2.9

Ox,4
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%—ﬁ)(nﬁjuﬁia—p:o 210

ot fo Py OX,

%ﬂv{H&JuﬁLiﬁ:o 2.11

ot 0 Py Ox,

pg+- P _ g 2.12
ox,

Figura 2.5: Diviséo vertical do dominio para o modelo de duas camadas.

obtém-se as equacdes para o primeiro modo baroclinico u =u* —i” :

% 1422 s xiv gVh=0 213
or 7,

o Vi =0 2.14
o

onde g'=glp’ —p*)p, € H*=H' H'/(H' +H").
Utilizando as dimensbes caracteristicas L, hy, T=1/f,, U=L/T, as equagdes

anteriores podem ser escritas na forma adimensional (Adcroft, 1997):
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%+é3xu+Vh=0 2.15
S‘1%+Vu:0 2.16
ot

onde o parametro adimensional S=RiR,’=g’H /(fy’L’)= L’y /L’ é o nimero de
Burger. Considerando uma malha de passo real AX e passo adimensional
Ax=AXIL o pardmetro WR=4S/Ax’=4L’; /AX* determina a capacidade da malha
para resolver as ondas inerciais-graviticas pois estas possuem um dimenséao
caracteristica da ordem do raio de deformagao interno de Rossby Lz = g H /i

Nestas equacdes considerou-se que a dimensdo horizontal caracteristica é
suficientemente pequena para que se possam ignorar variagdes no parametro
de Coriolis (aproximagao do plano f) filtrando-se por isso as ondas de Rossby.

Aplicando o operador divergéncia a equacao 2.15, diferenciando ambas as
equacoes em ordem ao tempo e eliminando o termo de vorticidade entre ambas

obtém-se a equacgao de onda que descreve as ondas inerciais-graviticas:

0°D

v +D-SV'D=0 217

onde D=0u/dx+0ov/0y € a divergéncia do campo horizontal. Esta equagéo

i(kx+ly-or)

admite solugdes na forma ¢ , produzindo a relacéo de dispersao:

a)2=1+S(k2+12) 2.18

. ~ . _>2
Da analise desta relagdo conclui-se que para as ondas longas S‘k‘ <<1 a

frequéncia adimensional @ =@/ f, -1 pelo que as ondas sdo dominadas pela

-2
frequéncia de Coriolis. Para pequenos comprimentos de onda S‘k‘ >>1 as

ondas inerciais-graviticas tornam-se dispersivas sendo a frequéncia
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proporcional ao numero de onda: co—)x/g‘l;‘ A velocidade de grupo destas

ondas é:

g =005 9% 5 (13 4k, 2.19

¢ ok allw

mostrando que a energia, que possui velocidade ¢,, se desloca sempre na

direccao da onda.

A forma discretizada das equacdes 2.15 e 2.16 deve conseguir produzir ondas
com um comportamento semelhante ao da solugdo continua, sob pena de
introduzir erros na frequéncia da onda e na propagacao da sua energia.

Usando as malhas B e C e definindo os operadores:

o,a= 2 2 e a’ = : . 2.20

obtém-se as seguintes discretizagbes para os termos espaciais:
Malha B:

ou,

w45 k=0 2.21
ot |

Oy v B =0 2.22
ot :

sy (s we 15 i )=0 2.23

at 1 42

Malha C:

O _gwet 1§ h=0 2.24
ot g

55



Malhas computacionais

Gy g s h=0 2.25
ot :
S‘1%+(5xlul +6,u,)=0 2.26

tendo-se usado passo adimensional Ax; constante em cada direcgéo.
A equacdo de onda correspondente a cada discretizacdo obtém-se de forma
idéntica a que se usou para o modelo continuo aplicando o operador

divergéncia discretizado:

Malha B:
D=6 u"+06, u,' 2.27
Malha C:
D=6 u+0 u, 2.28

obtém-se as equagdes de onda discretizadas:
Malha B:

0°D

% +D" —S(élxﬁxm +5,.D")=0 2.29

X3X,

Malha C:

0°D

D S(,.D+5,.D)=0 2.30

XaXp

Estas equacdes sao diferentes das que se obteriam se a equacao 2.17 fosse
discretizada directamente na malha e reflectem a forma como o modelo,
baseado nas equacgdes 2.15 e 2.16, se comporta do ponto de vista de
propagacdo das ondas inerciais-graviticas. Substituindo a solucdo "

obtém-se as relacdes de dispersao:
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Malha B:
2 Ax ) Ao Y (2 Ax, ) Ax )

@’ =1+8|| —sink— (cosl—zj +| ——sinl/—2 (cosk—lj 2.31
Ax 2 2 Ay, 2 2

Malha C:

> ) 2 )

a)2=(coskﬂj (cosl&j +S 2 sinkA)Cl + 2 sinlA)C2 2.32

2 2 Ay 2 ) Ay 2

para que o modelo numérico produza resultados fisicamente correctos é
necessario que as caracteristicas destas relagbes de dispersdao sejam
semelhantes as da equacao 2.18. No caso de dominios pequenos como no
caso da modelacao de estuarios o passo espacial € normalmente muito menor
que o raio de deformagao interno de Rossby (valores de WR >> 1) pelo que se
tem uma boa resolugao das ondas inerciais-graviticas. Para dominios oceéanicos
sdo frequentes situagdes em que a malha ndo consegue resolver correctamente
estas ondas. Verifica-se que o comportamento da malha B e C é muito diferente
nos dois casos.

Na figura 2.6 representa-se a relagcao de dispersao do modelo continuo e das

duas versdes discretas para as resolugcdes WR=2 e WR=0.5.

S7



Malhas computacionais

Exacta

Malha B

Malha C

Figura 2.6: Relagao de dispersao para as equacodes 2.15 e 2.16.

Verifica-se que, para o caso de elevada resolugao (WR =2), a malha C
apresenta um andamento muito semelhante ao da solugcdo exacta, apesar de
produzir menores valor de frequéncia para numeros de onda perto da frequéncia
de Niquist (mn - 1). A velocidade de grupo, dada pelo gradiente da frequéncia,
apresenta sempre a direc¢do correcta, assegurando a propagacéo da energia
na direccao certa. A malha B, pelo contrario, prediz um valor minimo de

frequéncia no local onde a solucdo continua apresenta um maximo e a
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velocidade de grupo possui o sinal errado para m +n > 1, fazendo com que o
sentido de propagacéo da energia seja contrario ao da solu¢do continua.

Antes de se considerar a malha C como a melhor alternativa € no entanto
necessario analisar o seu comportamento em situacées onde a capacidade de
resolugao das ondas inerciais-graviticas é reduzida. Tomando como referéncia o
caso WR = 0.5 verifica-se que a malha B apresenta caracteristicas muito
semelhantes as do caso WR =2, com os problemas ja referidos para os
numeros de onda elevados. A malha C no entanto, mudou completamente o seu
comportamento, apresentando agora dois minimos de frequéncia para as ondas
alinhadas com as direcgdes principais da malha e uma velocidade de grupo com
direcgao contraria para m + n < 1. Este comportamento esta associado ao termo
em cosenos que surge na equagdo 2.32, tendo sido produzido, em ultima
analise, pelas médias a velocidade necessarias ao calculo do termo de Coriolis
quando se usa a malha C.

Conclui-se por isso que a malha C apenas reproduz correctamente o
andamento da solugdo continua quando a resolugcdo da onda é elevada. Para
condi¢cdes normais no oceano a situagao WR < 1 verifica-se quando se utilizam
passos espaciais superiores a varias dezenas de quildmetros. Esta situagao é
mais comum em modelos de circulagdo global justificando a utilizagéo
generalizada da malha B nesses modelos. No entanto, com o aumento da
capacidade de calculo, mesmo no caso de circulagdo global a capacidade de
resolugao comeca a ser suficiente para o uso de malhas do tipo C.

Do ponto de vista da implementacdo a malha C € a mais adequada a utilizagao
do método do volume finito pois evita médias as velocidades nos calculos dos
fluxos através das faces das células. Pelos motivos apontados foi adoptada
neste modelo a malha do tipo C.

A analise anterior ndo considerou a variagao do parametro de Coriolis com a
latitude, quando esta limitagdo é suprimida torna-se possivel a propagacao de
ondas de Rossby que apresentam, em geral, problemas nos modelos discretos

em todas as malhas. A solucdo mais eficiente para contornar este problema nos
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modelo de circulagao global tem sido a utilizagdo de malhas descentradas no
tempo, usando-se malhas diferentes em cada passo de tempo (Fox-Rabinovitz,
1991).

2.1.1.3 Propriedades conservativas dos operadores de média

Para o caso particular da malha C os fluxos pelas faces das células sao
calculados directamente a partir dos valores das velocidades, estando por isso
garantida que a sua divergéncia € nula. Para as células das velocidades os
fluxos sao obtidos efectuando médias ao campo de velocidades. A nao
divergéncia do campo de velocidades obtido com essas operagdes de média é
importante pois garante a conservagéo dos segundos momentos (u%), e por isso
da energia cinética (Adcroft et al., 1997).

Considerando a célula representativa de uy,; na figura 2.7 o campo convectivo

utilizado no transporte das propriedades é »". Os valores de u  sdo obtidos do
campo u por operagdes de média que devem garantir a ndo divergéncia do
campo u'.

Consideram-se médias com a forma geral:

u][./.k = aululi]-k + (1 _aul )llgj—]k 233

uZ!'/k = auzuzi/k + (1 —Oluz )Mzi/flk 234
*

u) =a,uy +-a, 2.35

onde a sdo parametros de ponderacao.
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u Uiy u
2i+1j-1 * 2i+1j
A l= |
1 1
1 1
”1“1 LI ulu LI ulu ]
y- 1 u lij y 1 u 1ij+1 j+
Ay —— —i —— ——
[ [
1 1
1 1
1 * 1
1 u 21/* 1
v I= | I
Uy g Uy,
a »lal A
Ax Ax,,;
I~ Ax 4

Figura 2.7: Fluxos na célula das velocidades u;.

A condigao de divergéncia nula: V-i" =0 pode ser discretizada por:

* * * * * *
uli/‘+1k uli/‘k + u21+1_/k uzg'/k + u3[/k+l u3i;‘k — O 236
Ax Ayu[j Az

uy

iy

onde Ax”ij:(Axhij + Axhl.j_l)/z , Avi= Ay, =Ay e Az,= Az, =Az. Aplicando as operagdes

de média a equagao anterior obtém-se:

a“lulgnk + (1 - a”l )ulijk - a“] ulg’k - (1 - a“] L1k

+

a“zs u2:‘+l_/‘k + (1 - a“zs )MZHI_/—U( - a“zfsuzi/‘k - (1 - a“zs )‘lzij—lk + 237
Ay

a“zz u3ijk+] + (1 - a“z3 3[]—lk+] - a“zzu3gk - (1 - a“zz 39’-11( _ O

Az

onde se considerou a,, = o, = a,,, por se tratarem ambas de medias a faces

compostas por parte da face da célula i,j e parte da face da célula ij+1. Como o

campo u € nao divergente tem-se:
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Uy “Up, U3, Tl U, ~th,

i+ jk + ijk+1 — ik 238
Ay Az Ax

hy;

Substituindo este resultado na equagao 2.37 obtém-se:

a“l (ulwlk - ul(/k ) _ a“zs (ulijﬂk - uli/‘k )

Vi =
O'S(Axhi/ + Axhi/—l ) Axh"f
N (1 —a, fw, —u )_ (1 -, X”L,.k U, ) _ 2.39
O.S(Axh[_]_ +Ax, | ) Ax,, |

A(u o —uy )+B(u —u, )= 0
Lk Lijk Lijk i1k

Para que esta expressao se anule independentemente dos valores de u deve-se

verificar: A =0 e B = 0 obtendo-se o sistema:

" _ Ly =0
O.S(Axh”_ + Axhw) Ax,, 2.40
(l_aul) _ l_a“zs)zo |
O.S(Ax,,”_ +Ax,,,,,l) Ax, |

a solugdo deste sistema fornece as condicbes a que devem obedecer as
operacdes de média para que o campo u" seja ndo divergente:

=0.5

u

ax, 2.41
O.S(Axh[j +Ax, | )

Uys

Esta analise foi efectuada para o caso de células com volume constante, para
células com volume variavel a divergéncia nula também se mantém desde que o
volume das células das velocidades seja obtido dos volumes das células

adjacentes pela operagédo de média:
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v, =a, V, +li-a, V. 2.42

Uiy u Mk

com «, =a, =Axh,,/0-5(Axh,,+Axh._ ) Que equivale a efectuar a mesma
23 ij ij -1

ul

operacao linear a todos os membros da equacao da continuidade.

Para o caso do método dos volumes finitos, utilizam-se como variaveis
dependentes os fluxos e ndo as velocidades. Para que os fluxos através das
faces da célula das velocidades sejam conservativos € necessario que as
meédias efectuadas aos fluxos sejam idénticas as efectuadas as velocidades.
Isto equivale a dizer que as operagdes de média para as areas dessas faces

também verificam as mesmas operagdes de média.

2.1.2 Malha curvilinea

Como se viu no capitulo anterior a malha cartesiana possui caracteristicas que a
tornam atractiva na modelacao de escoamentos costeiros e estuarinos. Existem
no entanto casos particulares em que as coordenadas curvilineas possuem
vantagens, tanto do ponto de vista de definicdo da geometria como de economia
computacional.

A utilizagao de coordenadas curvilineas esta associado a uma transformacao de
coordenadas que obriga a um maior esforgo computacional, com maior numero
de operagdes por ponto da malha. No entanto, com o uso de coordenadas
curvilineas é possivel criar, para certos dominios, malhas eficientes do ponto de
vista computacional, em que todos os pontos sao pontos efectivos de calculo.
Reduz-se desta forma o numero de pontos de calculo comparativamente a uma
malha cartesiana.

Isto é particularmente importante quando uma das dimensdes horizontais do
dominio & muito superior a outra, como acontece por exemplo no estudo de rios,
fiordes ou estuarios do tipo vale inundado, que possuem uma topografia
horizontal muito préxima da do rio e com fronteiras relativamente regulares.

Nestes casos o uso de malhas cartesianas obriga a considerar grande parte dos
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pontos da malha como pontos de terra que, apesar de nao serem calculados,
ocupam recursos no computador.

Para o caso geral de estuarios com largura elevada, lagoas costeiras e
dominios oceénicos a topografia ndo apresenta uma direccdo horizontal
preferencial e as fronteiras sdo muito irregulares. Torna-se por isso mais
eficiente o uso de coordenadas cartesianas nesses dominios.

Apesar de se ter optado por coordenada cartesiana no modelo, analisam-se
neste capitulo as principais caracteristicas de uma malha curvilinea. Mostra-se
também que, com o método do volume finito, este tipo de coordenada pode ser
facilmente implementado por manipulagédo da geometria das células no espaco

real.

2.1.2.1 Parametros da transformacgao
Considere-se a transformac&o de coordenadas da figura 2.8. as coordenadas
cartesianas &, ¢, sdo transformadas nas coordenadas curvilineas &, £ que

s&o escolhidas geralmente de forma a adaptarem-se a geometria do dominio.

oy

Z &
> >

Figura 2.8: Transformagéo de coordenadas para uma malha genérica 2D.

A transformacao de coordenadas deve ser tal que transforme a malha curvilinea
do espacgo real numa malha uniforme no espagco computacional. A malha pode
ser concebida de forma a refinar as zonas do dominio que necessitam de maior

resolugao, normalmente associadas a elevados gradientes da propriedade ou
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irregularidades na geometria. Se a transformacéo de coordenadas for variavel
no tempo podem-se implementar esquemas do tipo adaptativo em que a malha
se move no espaco real, refinando de forma activa as zonas de maior gradiente,
de modo a reduzir os erros de truncatura em todo o dominio.

Para a generalidade dos pontos do dominio a transformacdo € biunivoca
correspondendo a cada ponto (xj, x, x3) do espago real um e um sé ponto

(&, &, &) do espacgo transformado, definidos pelas fungdes de transformacéao

& = &i(xy, x2, x3), & = SH(x1, x2, x3) € & = &(x1, X2, X3).

2.1.2.1.1 Jacobiano da transformacéao

As primeiras derivadas de uma funcdo vectorial ¥ nos dois espacos esta

relacionada por:

ox, Ox, Ox, o0& 08, 068, ox, Ox, Ox,
Ou, Ou, Ou,| |Ou, Ou, ou,||05 05, 0OE, 243
ox, 0Ox, Ox, o0& 0&,  0&, ox, Ox, Ox, '
Ou, Ou, Ou, Ou, Ou, Ou,||0& 08, 08
| Ox, Ox, ox, | |05 9 04 || ox, oax, x|
onde o operador:
Ox, 0Ox, Ox,
R Y a4
ox, Ox, Ox,
0, 0g; 0g;
| Ox;, Ox, Oxy |

€ 0 jacobiano da transformacéo.

No caso de a transformacdo ser especificada por uma expressido analitica o
jacobiano pode ser determinado analiticamente. No caso geral, mesmo quando
a expressao analitica € conhecida, prova-se que a precisdo do método é

superior se o jacobiano for determinado numericamente, usando o mesmo
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esquema numeérico utilizado para a discretizacdo das equagdes do movimento

(Burns e Wilkes, 1987). Nesse caso as equacgoes transformadas possuem uma

forma mais compacta se for utilizado o inverso do jacobiano, que € também o

jacobiano da transformacao inversa:

oy oy o |
05 0&, 0
| ox, Ox, Ox,
95, 0g, 0
|04, 04, 0 ]

Como uma matriz e a sua inversa estao relacionadas por:

Jo [Cofactor(J - )]T

b

o jacobiano pode ser escrito por:

Ox, Ox; Ox, Ox; Ox; Ox; Ox; Ox; Ox; Ox, 0Ox Ox, ]
0, 0&; 0&;, 05, 05,05, 0S5, 05, 05, 0&; 0&; 0F,
' a7 '

Ox, Ox; Ox, Ox;  Ox; Oxy Ox; Ox;  Ox Ox, 0Ox Ox,
05, 06, 06 05, 05, 05, 0&; 05, 05, 05, 0 O¢;
o o
Ox, Oxy; _Ox, Ox;  Ox; Ox; Ox; Ox;  Ox; Ox, Ox Ox,
0& 08, 05,08 0L, 05 0L 05, 05 05, 0, 04
' 1 '

2.45

2.46

2.47

Esta forma é mais conveniente quando a malha ndo é especificada por uma

funcéo pois nesse caso o que se conhece sédo os valores (xj, x,, x3) para cada

ponto discreto (&, &, &).
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2.1.2.1.2 Tensor da métrica

Uma distancia elementar & no espaco fisico esta relacionada com as variacdes

elementares nas coordenadas cartesianas por:
5% = O, + 0, + O 2.48

Passando para o espago computacional estas variagdes ficam:

ox, = 8511 o0&, + 651 o0&, + ar:l o0&, 2.49
obtendo-se:
ox ox
Ss% = ks, kS OEOE . 2.50
ET -

onde a soma dos indices esta implicita. O tensor

_ i%% 2 51
= o& of, '

€ o tensor da métrica e relaciona uma distancia elementar & no espaco fisico
com as variagbes elementares 06&, 65, 05 das coordenadas no espago
transformado. Com este tensor podem-se estabelecer as relagdes entre as
caracteristicas geométricas das células no espaco fisico e no espacgo
transformado.

Considerando a célula 2D da figura 2.9 o seu volume (area) é dado por:

A =g 55,68, 2.52
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€

Figura 2.9: Célula da malha genérica bidimensional.

O factor de forma da malha, definido por: AR = &, / o € dado por:

JA
AR:%:(QJ 253
é:ggl g

e 0s angulos « e @ respectivamente da inclinagao e da distorgdo da malha séo

dados por:
cosa =M e cosf=——S2__ 2.54
8 VEii 8x»
As areas das faces da célula sao dadas pelos vectores:
251 =05, sin B + 3, cos fe, 2.55
252 =—05, sina e + 35, cosaé, 2.56
que definem a matriz das areas:
ox ox
A]_|5g% e
A== 5 ox 257
A\ -T2os Ll
¢, ¢,
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Se o espagamento da malha no espacgo transformado for unitario o6& = 64 =1

tem-se:
A =ﬁ 2.58

que € o jacobiano normalizado.
Podem-se calcular também as velocidades contravariantes que sao as

componentes do campo de velocidades do espago fisico nas direcgdes &, &:

ox, ox,

2.99

2.1.2.1.3 Restrigbes para coordenadas ortogonais e conformais

A precisdo do método numérico degrada-se muito rapidamente para distorgdes
de malha elevadas (Cosé@> 0), por esse motivo impdem-se por vezes restricoes
a malha de forma a que esta seja ortogonal (6= 90) ou conformal (8=90° e
AR =1). Estas restricdbes simplificam em grande medida as equagdes mas
retiram algumas das vantagens das coordenadas generalizadas pois impdem
restricoes a forma das fronteiras e a localizagdo dos pontos no interior do
dominio.

A restricdo (6= 90° faz com que g; = 0 para i # ;. A matriz diagonal 4; = (g:)" é
a matriz dos factores de escala relacionando 6& no espacgo transformado com o
no espacgo real: & = h; 6&.

Para o caso 2D de g, = g,, = 0 obtém-se as seguintes relagdes:

& _ 0 p o o o e 2.60

&, 94 0g, 0
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Se AR =1 a transformacao diz-se conformal e as relacdes anteriores sao as
condigbes de Cauchy Reimann, que simplificam de forma apreciavel o calculo
dos parametros da transformacéo.

2.1.2.2 Transformacéo das equagbes para coordenadas curvilineas

Os resultados dos pontos anteriores vao ser utilizados para transformar as
equacdées do movimento para um sistema de coordenadas curvilineas
genéricas. Essa transformacédo € exemplificada com as equagbdes 2D numa
forma genérica que permite implementar tanto a equagéo da continuidade como
as equacdes do momento e de conveccao-difusao.

Considera-se assim a equacao de primeira ordem:

Z_fjJrg_iJrg_)i —0 2.61
onde 4, B e C sao fungdes genéricas. Para (4 = n, B = Hu; e C = Hu,) obtém-se a
equagao da continuidade para as equagdes 2D integradas na profundidade.

As primeiras derivadas s&o transformadas utilizando o jacobiano:

0 9 _Jo 9|y 2.62
Ox;  Ox, 9g, 06,

Aplicando a equagao 2.61 e dividindo por |J| fica:

0B 05, 0C 05 OB 0  OC 0,

o4/, 2¢ ox  o& ax, o0& ax  0&, ox,
o PP g

=0 2.63

Esta equacao pode-se simplificar tendo em atencdo que, por exemplo para o

segundo termo:

ﬁ(Ba':%JU :a—BaéﬂJhBi(aéﬂJU 2.64
o0&\ ox o0&, Ox, o0&, \ ox,
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Como devido a equacgao 2.47 para o caso 2D se tem: % = L o, a equacao
O

anterior fica:

82 | / |__( 5% ﬂ 0 Bi(%) 265

08, ox, 0, x, 08, \ 05,

Fazendo o mesmo para os outros termos a equacéao 2.63 fica:

o) o (06 ﬂ o2 (28 m 505 m N
Ot o0&\ ox 851 8x2 652 axl
T
o5, ox, o6\05) g\ 0c) Tog\ o
Ci{%]:
06,94

ou, anulando os ultimos termos:

olap), o Bas”% I ag:m N
ot 0&\ ox a; ox,

2.67

0 o0& ag
B Ml o )=

95\ o 8682 axz
definindo as funcgdes:

5% P
A*=A/|J| B*=M C*=M 2.68
] ]
a equacao no espaco transformado fica:
% * %

o4 (0BT T, 2.69

+
o o& o,
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que tem uma forma semelhante a da equacéao original mas nas coordenadas do

espaco transformado. Assim a equacao da continuidade transformada fica:

a(ﬂ/|J|)+i[H(ulaé+u2 aéMJqu 0 [H(ul 9% +u, %Mn}:o 2.70
a8 ox, ox, ¢, o oy

Igualando as equacbes 2.61 e 2.69 e considerando que a transformacgéo néo é

funcéo do tempo (jacobiano constante no tempo) obtém-se a seguinte relagao:

BRI

+ +
ox, Ox,

95, 9¢,

Esta relacado é usada no apéndice 3.
Considera-se agora a transformacéo da equagéo genérica de segunda ordem:

04 OB oC oD O*E O°F
—+—+—=

=—+ +— 2.72
ot ox, Ox, Ox; Ox0x, Ox;
Para:
A=u, B=uu +gn C=uu, D = Au, E=0 F = Au, 2.73

Esta equacdo toma a forma da equacdo de momento para a direcgao x;
integrada na profundidade.
A transformacdo desta equagdo para o referencial generalizado (&, &) é

apresentada no apéndice 3 obtendo-se o resultado:

0A* OB** oC** _ o’D* O°E* O'F*

i + 25 2.74
o9& 9E  9E  0LEOE, 06,

As fungdes 4* a F* sdo definidas no apéndice e incluem todos os parametros da
transformacédo. Para o caso de transformacdo generalizada a forma destas

funcbes é bastante complexa, dando origem a erros numéricos adicionais.
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2.1.2.3 Equivaléncia entre coordenadas curvilineas e volumes finitos

Como foi referido, o tensor da métrica permite estabelecer a relacdo entre as
caracteristicas geométricas da malha no espago fisico e no espago
transformado. Nesta seccao utilizam-se essas relagbes para mostrar que a
utilizagdo do método do volume finito numa célula do espaco real € equivalente
a transformagdo das equagdes originais seguidas da sua discretizagdo no

espaco transformado.

A <A

P’

N

!
o -
>

Figura 2.10: Célula de volume finito numa malha curvilinea.

Integrando a equacé&o da continuidade 2D no volume finito ABCD da figura 2.10

e utilizando o teorema da divergéncia de Gauss obtém-se:
j@dm [Hii-iidS+ [Hii-iidS+ [Hii-idS+ [Hii-idS=0 2.75
Vv at AD BC AB CD

Considerando o caso de malha 2D com passo horizontal constante no tempo e

denominando Haﬂ o valor médio da profundidade do fluido na face of a equacéao
anterior é equivalente a:

V%"‘ H,, (%Sx +u,S, )AD +HBC(”1Sx +u,S, )Bc +HAB(MIS>" TS, )AB - 2.76

Heplw,S, +u,8,) =0

CD
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onde Sxa,, =S,41-¢, € a projecgao da face 4D no plano perpendicular a e, .

A equacgao anterior € a discretizacdo da equacdo da continuidade, no espaco
fisico, pelo método dos volumes finitos.

Considera-se agora uma transformacéo de coordenadas (&, &) que transforma
a malha anterior numa malha quadrangular com o6& =65 =1 no espago
transformado. A equac&do anterior, na forma discretizada, é transformada
utilizando o conceito de matriz das areas.

A matriz das areas relaciona as areas das faces da célula no espaco fisico e no
espago computacional. Utilizando a sua definicdo 2.58 e a expressdo do

jacobiano 2.44 obtém-se:

5., [ %] 5,0 =22 277
ox, D : ox, D

5., ("% 5., =(Wr 22 278
ox, B : ox, B

Substituindo na equacao 2.76 obtém-se:

1 8_7]_ _18_{:1 _ _16_{:1 B
o e L

Xy

PR e B ¥ T e S B ¥ T T s N R 6
ax A'B' ax A'B' ax B'C' a B'C'

1 2 1 2
+ Hu1|J|_1% + Hu2|J|_1% =0
N )y 0, )y

Onde se utilizou V., =|g|% =[J]" devido a equagao 2.52.

A equacdo anterior € a equagao da continuidade discretizada no espaco

transformado. A equacéo diferencial correspondente é:
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|J|-“9_77+1KH”1|J|* %j+(Hu2|J|_l if}}
ot 0 ox, ox,

+ i[[Hul Al %j + [Hu2|J|_l %H =0
o0&, ox, ox,

Considerando |J| o valor médio no volume de controle a equacao anterior fica:

_8(77/|J|)+i[H(8§1u1 +a§1uzjﬂJ}+ d [H( oc; U+ %, ”zj/*]q =0 2.81
a o ox,  ox, ¢, ox,  0x,

Esta equacao é a equacao da continuidade na forma diferencial para o espago

2.80

transformado e é idéntica a equagdao 2.70 que foi obtida directamente da
transformacao de coordenadas.

Mostra-se desta forma, que a utilizagdo do volume finito com a integragdo das
equacdes no espaco real € conceptualmente equivalente a uma transformacao
de coordenadas e discretizacdo no espago transformado. As vantagens de se
operar no espaco real sdo uma maior simplicidade das equacdes, a liberdade de
actuar directamente sobre a geometria das células sem a necessidade de definir
fungdes de transformagdo e uma maior percepcao fisica dos fendomenos em
causa.

O modelo implementado utiliza esta abordagem a dois niveis: no plano
horizontal e na direcg¢ao vertical. No plano horizontal a malha pode ser do tipo
cartesiano ou geografica, sendo definida neste ultimo caso por isolinhas de
latitude e de longitude. O solu¢cdo das equagdes nas duas malhas € idéntica
pois pelo método dos volumes finitos ambos os casos produzem o mesmo tipo
de equacbes discretizadas. A diferengca surge apenas na definigdo das
grandezas geométricas de cada malha.

Na direcgao vertical a aplicagdo destes conceitos permite criar uma malha
generalizada onde varias geometrias, equivalentes a diferentes tipos de
coordenada vertical, podem ser implementadas. As razbées desta opcao e a

forma da sua implementacéo sdo analisadas na proxima secgao.
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2.2 Divisao vertical do dominio de calculo

Os escoamentos costeiros e oceanicos encontram-se fortemente constrangidos
na direccao vertical. O reduzido factor de forma, com uma dimenséao
caracteristica na direcgao vertical trés ordens de grandeza inferior as das
direcgdes horizontais, faz com que o escoamento seja fortemente influenciado
pela geometria do fundo e da superficie. A elevada estratificagdo presente em
alguns dominios influencia também de forma apreciavel o escoamento. A tenséo
de corte no fundo e na superficie, a forca de Coriolis e a inércia introduzem
efeitos adicionais produzindo uma estrutura vertical bastante complexa.

As malhas tradicionalmente utilizadas na modelagdo destes escoamentos tém
em conta apenas o efeito que se considera dominante no dominio em analise.
Essas malhas sao abordadas de uma forma breve na secgado seguinte, sendo

depois descrita a opgdo de malha generalizada adoptada no presente modelo.

2.2.1 Malhas tradicionais na direcg¢ao vertical

De uma forma geral, na modelacdo de escoamentos costeiros e oceanicos, a
malha tridimensional é obtida por sobreposi¢cdo na vertical, de varias camadas
de uma malha bidimensional. Os diferentes tipos de malha diferem apenas na
distribuicdo horizontal de espessura de cada camada.

Estas malhas s&o tradicionalmente obtidas por uma transformacdo de
coordenadas, sendo as equacgdes resolvidas no espago transformado numa
malha do tipo cartesiano. Para o caso da malha cartesiana esta transformacéao
nao se torna por isso necessaria.

A utilizacdo de malhas nao estruturadas na direc¢ao vertical, que conduzem a
células tridimensionais de forma tetraedral, ndo estd generalizada, sendo
normalmente utilizada apenas em modelacao de problemas de hidraulica onde a

horizontalidade do escoamento nao esta assegurada.
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2.2.1.1 Malha cartesiana

Este tipo de malha & gerado pela sobreposigdo de malhas bidimensionais do
tipo cartesiano, mantendo-se a distancia entre as camadas constante em todo o

dominio. A figura 2.11 representa uma malha deste tipo.

Figura 2.11: Malha cartesiana tridimensional.

A geometria do fundo é definida, decidindo para cada célula, se esta se
encontra completamente em agua ou em terra. A superficie livre € normalmente
considerada plana e rigida.

Os principais inconvenientes deste tipo de malha estdo relacionados com a
representacdo da geometria: O facto da superficie livre ser plana limita a sua
aplicagdao a modelos do tipo tampa rigida. Alguns métodos tém sido usados
como forma de estender este tipo de malha a modelos com superficie livre.
Entre eles destacam-se o de alteracédo da espessura da camada da superficie e
o de adicao e subtraccdo de camadas na superficie.

Este tipo de malha descreve também de uma maneira pouco precisa a
topografia do fundo. Esta deficiéncia é particularmente importante em regides
costeiras onde o fundo condiciona fortemente o escoamento através da
geometria e do atrito. Como forma de minorar este problema a espessura da

camada em contacto com o fundo é por vezes alterada (Semtner e Mintz, 1977).
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Desta forma o volume de agua é tratado de forma mais precisa mas a resolugao
da malha junto ao fundo continua a ser deficiente.

Outra desvantagem apontada neste tipo de malha é a falta de resolugé&o nas
zonas pouco profundas. Isto deve-se ao facto do numero de camadas presente
entre o fundo e a superficie ser mais reduzido nessas zonas. Como nas regioes
pouco profundas a dimensao vertical caracteristica dos fendbmenos € menor,
seria precisamente ai que uma elevada resolucao se revelaria util.

Os inconvenientes apontados a este tipo de malha s&o principalmente gravosos
na modelacdo de escoamentos costeiros e estuarinos onde as profundidades
sdo reduzidas e o escoamento € muito influenciado pela batimetria. Para
escoamentos oceanicos este tipo de malha continua a ser largamente utilizada
pois reune algumas vantagens importantes:

Devido a forma cartesiana da malha as equacdes sao facilmente discretizadas e
resolvidas no espaco real, ndo sendo necessaria qualquer transformacao de
coordenadas. Os gradientes horizontais de pressdo podem ser calculados com
elevada precisdo pois as camadas sdo horizontais, encontrando-se os pontos
de calculo da pressao todos ao mesmo nivel. O cédigo torna-se rapido e facil de

paralelizar, o que é fundamental para a simulagédo de longos periodos de tempo.

2.2.1.2 Malha sigma

Esta designagao € aqui utilizada de forma genérica para identificar a classe de
malhas em que as camadas se ajustam para representar de forma adequada a
geometria do fundo e da superficie. Na figura 2.12 representa-se uma malha
desse tipo.

Esta malha é normalmente implementada, através de uma transformacao de
coordenadas para um espaco computacional do tipo cartesiano, onde as
equacdes transformadas sao resolvidas. A transformacdo mais utilizada € a
devida a Phillips (1957):

x,+h
H

Lo 2.82

!
I
-~

X, =X X, =X, xX; =L
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Onde L é um comprimento caracteristico da direccao vertical no espacgo

transformado que € normalmente considerado com o valor 1.

\

#\\__/

e
Figura 2.12: Malha sigma tridimensional.

Assim a transformacdo associa a camada do fundo a uma superficie
transformada com coordenada X, =0 e a camada da superficie a uma
coordenada X, =1. Uma superficie no espacgo transformado definida por ¥, =«
produz, no espaco fisico uma camada que dista em cada ponto af do fundo e
(1-2)H da superficie.

Por vezes torna-se conveniente aumentar a resolugao vertical da malha junto a
superficie e ao fundo mesmo nas regides de grande profundidade. Este
aumento de resolugdo € fundamental quando se pretende resolver as camadas
limites do fundo e da superficie. Song e Haidvogel (1994) propéem uma

generalizagdo da coordenada anterior em que uma superficie X, no espago

transformado produz uma superficie no espaco fisico com a forma:
x, =n(+%,)+h % +(h-h)C{,) 2.83

h. define a espessura, junto a superficie e ao fundo, onde a resolugao deve ser

aumentada e C é uma fungao definida por:
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(1-) sinh(0 %, ) oh tanh[6 (¥, +1)] - tanh (% 0)

C X, )=
(%) sinh 2 tanh(16)

2.84

Os parametros ¢ e b sao parametros de controle que regulam a resolugao da
malha junto a superficie e junto ao fundo respectivamente. A figura 2.13
demonstra o seu uso para o caso do Atlantico Norte (Hedstrom, 1997).

As coordenadas do tipo sigma resolvem os problemas de resolugdo e de
definicdo da geometria referidos para a malha cartesiana, surgem no entanto
outro tipo de problemas: As linhas horizontais no espago fisico sé&o
transformadas em linhas obliquas no espaco transformado, sendo a sua
inclinacdo elevada em regides com elevados gradientes de profundidade. Por
esse motivo os gradientes horizontais de pressdao devem ser calculados no
espaco transformado por gradientes ao longo de linhas inclinadas produzindo
erros numeéricos. Pela mesma razao a picnoclina, que em situagdes normais é
aproximadamente horizontal, é transformada numa superficie obliqua que pode
atravessar todo o espacgo transformado. A representagcao dos fendmenos de
pequena escala que ocorrem na sua proximidade obrigam assim a uma elevada
resolucdo em todo o dominio. Como forma de resolver estes problemas alguns
autores (Beckers, 1991), (Santos, 1995) utilizam a dupla coordenada sigma
individualizando os dominios imediatamente abaixo e acima da picnoclina.
Outro problema comum a todas as malhas € o do aumento da difus&o numérica
quando o campo de velocidades € obliquo a malha. No plano vertical isto pode
acontecer em varias situacdes tanto em escoamento barotropico como
baroclinico. Em escoamento barotrépico o campo de velocidades ¢é
normalmente paralelo as isolinhas sigma, no entanto em zonas de elevada
curvatura das linhas de corrente desenvolvem-se escoamentos secundarios que
produzem um campo de velocidades obliquo em relagdo a malha. Em zonas de
elevado gradiente da batimetria o escoamento produz por vezes zonas de

recirculagdo com velocidades obliquas a malha sigma. Em situagdes de
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afloramento (upwelling) o escoamento possui também uma elevada componente

perpendicular a malha.

Profundidade (m)
b &
m

5 & 5 g

L
g

L
g

Profundidade {m)

LoL

4 2

8 8 3
4 6 8

b &

L
g
Profundidade (m)

Profundidade (m)

E B & &

Figura 2.13: Coordenada sigma generalizada. a): (6=0.0001,5=0) ; b): (6=8,b=0)
; C): (6=8,b=1) ; d): (6=5,b=0.4).

Em escoamento baroclinico o forcamento é essencialmente devido aos
gradientes de densidade. Em situagédo de estratificagdo estavel o transporte é
inibido na direcgao perpendicular as isopicnicas, fazendo-se por isso
preferencialmente ao longo destas isolinhas de densidade. Se for utilizada uma

malha do tipo sigma o escoamento sera obliquo a malha sempre que as
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isopicnicas intersectarem as isolinhas sigma. Esta € uma das justificagdes para

o uso de coordenadas isopicnicas.

2.2.1.3 Malha isopicnica

Esta malha é definida fazendo coincidir as camadas do espaco fisico com
superficies de densidade constante (isopicnicas). A figura 2.14 ilustra este

principio.

Camada| de | Mistdra

— — | A
Camadas | Isopicnicag
| |
///

=

S R e

v
Figura 2.14: Malha Isopicnica tridimensional.

Este tipo de malha € normalmente criada através de uma transformacao que
converte as coordenadas (x;, x, x3, £) em (x1, x5, p, £). No espacgo transformado a
densidade € assim uma variavel independente, enquanto que a profundidade x;
onde se encontra esse valor de densidade é uma variavel dependente, devendo
ser calculada pelo modelo. A discretizacdo das equagdes é efectuada
escolhendo N valores de densidade e integrando as equagdes nas N camadas
assim formadas (Bleck e Boudra, 1986).

Em escoamentos for¢gados pela densidade, este tipo de coordenada garante um
campo de velocidades praticamente alinhado com a malha, diminuindo assim a
difusdo numérica na direc¢ao vertical. Quando a coluna de agua se encontra
muito estratificada a difusdo turbulenta na direccdo vertical fica inibida,

impedindo a coluna de a4gua de homogeneizar. E por isso muito importante
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nessas situagdes, que a difusdo numérica na direccéo vertical seja baixa para
nao destruir essa estrutura. Nos modelos de coordenadas isopicnicas é usual
considerar que a difusao entre camadas é nula o que, aliado a uma baixa
difusdo numérica, permite manter a estratificagdo. O transporte vertical é assim
implementado nestes modelos de forma indirecta, através da transferéncia de
massas de agua entre camadas seguida de uma homogeneizagao instantanea.
Este processo tem como resultando o movimento vertical da camada (Bleck et
al., 1992).

Em regides onde a coluna de agua é homogénea a camada que corresponde a
essa densidade ocupa grande parte do dominio, forgando as outras camadas
para uma espessura perto de zero (Bleck e Smith, 1990). Esta situacédo é
frequente em aguas pouco profundas onde os mecanismos de mistura sdo mais
intensos. Para além do problema computacional que a redugdo das camadas
representa a resolugao espacial torna-se muito reduzida. No limite, para uma
coluna de agua totalmente homogénea, o modelo possuiria apenas uma
camada activa tornando-se bidimensional.

Nas regides da superficie com menor densidade as camadas tém tendéncia a
emergir. Para resolver esse problema este tipo de modelos possuem uma
camada na superficie do tipo camada de mistura, homogénea na vertical e com
um gradiente horizontal de densidade compativel com as densidades das
camadas isopicnicas que se encontram por baixo. As trocas nessa interface sao
explicadas em pormenor por (Bleck et al., 1989).

Em regides influenciadas pelo fundo, pela inércia ou em presengca de
escoamentos secundarios o campo de velocidades possui uma componente
importante na direccdo perpendicular as isopicnicas, contrariando os
pressupostos do modelo. Apesar de este tipo de malha produzir resultados
muito bons em regides fortemente estratificadas, os problemas que apresenta
em regides homogéneas, em zonas de afloramento, e em aguas pouco
profundas fazem com que a malha nao possa ser aplicada em diversas

situacdes de interesse.
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2.2.2 Malha vertical generalizada

Comparando as malhas descritas na secg¢do anterior, verifica-se que cada
coordenada vertical toma como pressuposto que o escoamento é forgcado e
constrangido por um unico mecanismo. Na realidade os escoamentos sao
influenciados simultaneamente pela densidade, pela geometria, pela tenséo de
corte e pela inércia, sendo a importancia relativa de cada mecanismo variavel
de regido para regiao. Nessas situagdes as malhas tradicionais nao se
comportam bem, do ponto de vista numérico, apresentando problemas de
estabilidade e de difusdo numérica excessiva.

Do ponto de vista espacial é possivel identificar regides do escoamento em que
cada um dos forgamentos anteriores se sobrepde aos restantes, justificando a
utilizacdo de uma sé malha para a modelagdo do escoamento nessa regiao. No
entanto para a modelagao de regides alargadas que englobem mais do que um
mecanismo, é conveniente que o modelo permita a utilizacdo simultdnea de
diferentes malhas em diferentes zonas do dominio. Para isso € necessario
dividir o dominio em subdominios o que obriga a decidir, a partida sobre o
melhor tipo de malha para cada regiao.

Para que o modelo tenha um dominio de aplicagdo abrangente deve também
ser capaz de modelar com eficiéncia as zonas de interface entre essas regides.
Essas zonas sao forgadas simultaneamente pelos varios mecanismos. Algumas
situagdes tipicas sdo as regides de interface entre os estuarios e a plataforma
continental e as regides de interface entre a plataforma e o oceano. Nessas
regides nenhuma das coordenadas anteriores produz bons resultados sendo
desejavel o uso de uma coordenada que se adapte de forma eficiente as
necessidades do escoamento.

Neste modelo a divisdo do dominio em subdominios e a utilizagdo de novos
tipos de coordenadas foi implementada utilizando o método do volume finito,

como é descrito a seguir.
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2.2.2.1 Divisdo em subdominios

A divisdo em subdominios obrigaria, na abordagem tradicional, a definir uma
transformacédo de coordenadas diferente para cada subdominio. A resolugao
simultdnea de equacdes com diferente natureza tornar-se-ia muito pesada do
ponto de vista computacional. Mesmo utilizando uma transformagdo genérica
para a coordenada vertical, o jacobiano da transformagao seria diferente em
cada subdominio.

Utilizando o método dos volumes finitos a geometria da malha pode ser imposta
de forma explicita, sendo as equagdes idénticas para qualquer forma das
células. Com este método a malha pode ser especificada directamente no
espaco fisico impondo as localizagbes geométricas dos ndés. As equagoes
incorporam a informagao da malha através das grandezas geométricas como as
areas e os volumes das células que sao calculados em todas as iteragées. Com
esta abordagem a divisdo em subdominios € efectuada apenas ao nivel da
definicdo das coordenadas dos ndés da malha, sendo as equacdes resolvidas
pelo mesmo algoritmo em todo o dominio. A consideragéo de subdominios é por
util apenas para comodidade na definigdo da geometria.

A divisdo em subdominios € considerada aqui apenas na direcgao vertical,
encontrando-se separados por superficies horizontais ou paralelas ao fundo. Na
figura 2.15 apresenta-se uma combinagdo possivel de realizar com esta

filosofia.
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Figura 2.15: Divisédo vertical do dominio em subdominios.

A divisdo horizontal do dominio é também possivel, recorrendo a utilizacdo de
submodelos encaixados.

Os subdominios do tipo cartesiano podem ser implementados de duas maneiras
diferentes: Malha cartesiana tradicional e "shaved cells". No primeiro caso pode-
se criar em qualquer posicado, excepto a superficie, um subdominio cartesiano
tradicional onde o fundo é representado por descontinuidades com a forma de
degraus. No segundo caso subdivide-se uma regido do dominio num elevado
numero de subdominios compostos apenas por uma camada sigma. A malha
resultante € uma malha cartesiana do tipo “shaved cell’ idéntica a proposta por
(Adcroft et al., 1997). Trata-se de uma malha cartesiana onde as células que
intersectam terra sédo cortadas, melhorando a representacao da batimetria.

A decisdo do numero, localizacao e tipo de dominios deve ser tomada pelo
utilizador em funcdo dos fendmenos que se espera que ocorram nas varias
regides.

O custo computacional € o mesmo para todas as coordenadas uma vez que o

algoritmo de calculo é comum a todo o dominio.

2.2.2.2 Coordenada lagrangeana

Uma das principais motivagdes para o uso de diferentes coordenadas verticais é

a de reduzir a difusdo numérica. De uma forma geral a difusdo numérica é

86



Malhas computacionais

importante para numeros de Reynolds elevados, e € maxima quando o
escoamento possui uma grande inclinagao relativamente a malha. Para uma
malha cartesiana bidimensional com passos espaciais Ax;, Ax, a difusdo
numérica produzida por um esquema “upwind” pode ser calculada

aproximadamente por (Patankar, 1981):

PUAx,Ax, sin 20

— 3 2.85
4(Ax2 sin” @ + Ax, cos 9)

A, =

Onde ¢ é a inclinagdo do campo de velocidades relativamente a x;. Esta
dependéncia da inclinacdo da malha é explicada pela analise do mecanismo de
producao da difusdo numérica. A difusdo numérica esta associada ao termo
convectivo e surge das aproximagdes efectuadas na discretizagdo desse termo.

D C
UW
P, —"
u, 48
A B
0
e
P, 5

Figura 2.16: Fluxo convectivo para o interior de uma célula cartesiana.

Considerando a célula da figura 2.16 o fluxo convectivo para o seu interior

durante o intervalo de tempo Ar deve ser:

F,,. = | [Pi-idsat 2.86

At DAB

onde P é a propriedade transportada. Se este termo for discretizado por um

esquema “upwind” o fluxo resultante é:
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E,. =A(S,U,P, +S,,UP) 2.87

cony

A diferenca entre estes dois fluxos faz com que as equagdes discretizadas
possuam uma natureza difusiva, que é devida apenas a discretizacao numérica.
Para valores elevados de @ e para numeros de Courant altos esta discretizagao
produz erros apreciaveis devido as aproximacdes consideradas para o caudal e
para o valor da propriedade transportada.

A discretizagdo usando um método de caracteristicas ou um método do tipo PIC
“Particle In Cell” permite reduzir de forma drastica a difusdo numeérica pois
aproxima de forma mais eficiente o fluxo convectivo considerando a velocidade
Uy € usando para propriedade um valor Py dependente da inclinagdo do campo
de velocidades (Roache, 1972). Estes métodos sdo no entanto muito exigentes
do ponto de vista computacional e apenas se tornam necessarios em algumas
regides do escoamento. Quando o escoamento apresenta um angulo pequeno
relativamente a malha e quando o numero de Courant & préximo da unidade
estas discretizacdes sao equivalentes ao método “Upwind”. Por este motivo uma
abordagem alternativa ao problema da difusdo numeérica pode ser a de garantir
em todos os instantes um pequeno valor de 6.

Quando as equacdes possuem um termo de difusado fisica a difusdo numérica
actua de forma aditiva, sendo adicionada a difusao turbulenta. Desta forma o
problema da difusdo numeérica s6 se torna importante quando o seu valor néo
for desprezavel face ao da difus&o turbulenta local. Em escoamentos costeiros
e oceanicos a difusdo turbulenta na direcgéo vertical € fortemente inibida pela
estratificacdo. Por esse motivo, as situagdes de escoamento estratificado sao as
mais sensiveis aos efeitos da difusdo numérica. Com o objectivo de assegurar
um pequeno valor de @ na direccao vertical propde-se o uso de uma malha
adaptativa do tipo lagrangeano para essa direcgao.

Com a utilizagdo do método dos volumes finitos a geometria pode ser definida
explicitamente através das coordenadas dos nds da malha. Desta forma a

coordenada lagrangeana € implementada neste modelo movimentando os
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vértices das células com uma lei que é funcao da velocidade vertical do campo
de velocidades. Desta forma garante-se que o fluxo através das camadas é
reduzido, mantendo-se o escoamento alinhado com a malha como é
representado na figura 2.17. Este conceito € semelhante ao utilizado na malha
isopicnica onde as camadas coincidem com iso-superficies de densidades e o
fluxo entre camadas é pequeno devido ao campo de velocidades se orientar na

direcgcao dessas superficies.

I

Figura 2.17: Célula de calculo e malha lagrangeana resultante.

A implementacao deste conceito apresenta no entanto algumas dificuldades:

A lei de movimento da malha impde, em cada iteragao, a variagao de volume da
célula. A velocidade vertical que é usada na movimentacdo da malha é
calculada por continuidade, dependendo por sua vez da variagao de volume da
célula. Trata-se por isso de um problema cuja solugdo exacta obrigaria a uma
formulagéo implicita para o movimento da malha. No entanto a localizagdo em
cada instante dos vértices da malha n&do necessita de ser feita a partir do campo
de velocidades exacto: Desde que se considere um campo de velocidades
suficientemente aproximado a inclinacdo entre a malha e a velocidade sera
reduzida. Assim, o calculo da velocidade vertical e da localizagao dos vértices é
efectuada em duas etapas por um método de previsdao correccao: Numa
primeira fase calcula-se um campo provisério para a velocidade vertical,

calculado por continuidade considerando que as células permanecem fixas.
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Esse campo é utilizado na movimentagdao da malha, usando-se a variacédo de
volume para o calculo do campo de velocidades verticais definitivo. Eventuais
erros cometidos no movimento da malha numa iteragcdo sdo compensados na
iteracdo seguinte. Os detalhes de implementagcdo deste procedimento s&o
analisados em pormenor no capitulo de descricdo do modelo.

Do ponto de vista da divisdo em subdominios este tipo de malha pode ser usada
em qualquer subdominio, especificando malhas de outra natureza para outras

regides do espaco.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo analisaram-se varias alternativas de construgdo da malha
computacional, tanto para o plano horizontal como para a direcgao vertical. Para
o plano horizontal mostrou-se que a opg¢ao de malha cartesiana ou geografica
em detrimento de malhas curvilineas se justifica pela natureza excessivamente
irregular da linha de costa e pelo baixo custo operacional de implementacgéo de
novas geometrias. Dentro das malhas cartesianas analisaram-se as
propriedades numéricas de varias alternativas, tendo-se concluido que a malha
“C” de Arakawa representa a melhor solugéo para a simulagéo de escoamentos
costeiros e estuarinos. Na direccéo vertical descreveram-se os varios tipos de
coordenadas tradicionalmente em uso, tendo-se mostrado as vantagens da
abordagem de coordenada genérica usada neste modelo. A subdivisdo do
dominio em subdominios e a utilizagcdo de malha lagrangeana foram apontadas

como formas de reduzir o problema da difusdo numérica.
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3 METODOS NUMERICOS

Neste capitulo analisam-se numa perspectiva critica as varias abordagens
possiveis para a solugcdo numeérica das equagdes obtidas no capitulo 1.
Comparam-se para esse efeito os métodos das diferencgas finitas, dos volumes
finitos e a classe de métodos dos residuos ponderados (dentro da qual se
destacam os métodos dos elementos finitos e os métodos espectrais). Esta
analise toma como referéncia o método dos volumes finitos, mostrando-se que
este método partilha muitas das caracteristicas dos outros métodos. Este
método apresenta uma grande flexibilidade na implementacdo da geometria e
boas propriedades do ponto de vista numérico, justificando-se desta forma a sua

adopcao no modelo implementado.

3.1 Método das diferencas finitas

No método das diferengas finitas as equagdes diferenciais originais s&o
aproximadas por equacgdes algébricas, onde figuram como variaveis os valores
da solucdo em pontos discretos do espaco. A solugdo exacta, de natureza
continua, é assim aproximada por uma solucao discreta, conhecida apenas em
alguns pontos do dominio. O dominio de calculo deve por isso ser dividido
usando uma malha do tipo primario, segundo a classificagdo do capitulo
anterior.

A discretizacdao das equacgdes € obtida termo a termo por aplicagao directa de
operadores de diferengas finitas as derivadas que os compdem. Estes
operadores sdo normalmente obtidos recorrendo a expansao em série de Taylor
da solugdo numérica nos pontos da malha, de forma semelhante a efectuada
nas equacoes 2.2, 2.3 e 2.5 do capitulo anterior.

Com o objectivo de ilustrar o método e as suas propriedades numeéricas
consideram-se as equacgdes unidimensionais para aguas pouco profundas na

sua forma linearizada (Hirsch, 1988):

91



Métodos numéricos

8H+u 8H+H 6u_0
TA, 0 A 0 A
ot Oox Ox - 6_U+ ou

ou ou 8H ot o
—+tu,—+g =0

ot * ox 8x

onde

U:[H} A=[“° H"} 3.2
u g U

A discretizagdo das equacdes vai ser efectuada em duas etapas: primeiro
discretizam-se as derivadas espaciais, seguindo-se depois a discretizagéo
temporal onde se decidem os instantes de calculo das variaveis envolvidas no
calculo das derivadas espaciais.

Utilizando diferengas centrais (equacédo 2.5) que, como se viu, tém precisdo de

segunda ordem as equagdes anteriores ficam:

oH Hz+l H -H Ui — U,
- Yo 0~ A~ _
at ZA)C 2A)C @ a_U — —A Ui+1 Ui—l 3.3
Ou _ Uy Uy g H, —H,, ot 2Ax
o " 2Ax 2Ax
onde o indice i indica a posig&o x=iAx no dominio unidimensional x < [0,L].
A discretizacado temporal é efectuada pelo esquema explicito Lax-friedrichs:
s H,"+ +HL, At 0 0 n
H; 1 1 5 [uo( H —H_ ) Ho(um U )]
3.4
- ul+ +u At n "
ui : : 2 [ ( l+1 ul l) g( i+l Hi—l )]
ou, na forma matricial:
U;H—l U;1+1 + U?—l _ AAt ( n U,’-l,l) 3.5

2 2Ax i+l
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onde o sobrescrito » indica o instante de tempo r=nAt.

Este esquema ¢é condicionalmente estavel e pode ser visto como uma
modificacdo do esquema de diferengas progressivas no tempo que, para este
problema possui uma natureza instavel (Lax, 1954). Esta discretizagao temporal
foi escolhida para ilustrar algumas propriedades numéricas do método das
diferencas finitas e possui um critério de estabilidade semelhante ao da
discretizacao usada no modelo.

As equacdes discretizadas 3.4 possuem uma forma que permite identificar os
termos das equacgdes diferenciais originais. Esta correspondéncia € uma
caracteristica prépria do método das diferencas finitas. A forma de deducio dos
operadores de diferengas com recurso a expansao em série de Taylor fornecem
uma medida directa dos erros de truncatura cometidos na discretizag¢ao, o que é
também uma vantagem comparativamente a outros métodos.

A analise das equacdes discretizadas quanto a sua consisténcia, e do
comportamento da solugdo quanto a convergéncia e estabilidade, pode também
ser efectuada de forma simples para o caso das diferencas finitas. Este facto é
de grande importadncia para a concepgado de novos esquemas numMericos.

Seguidamente exemplifica-se esta andlise para o caso das equacgdes anteriores.

3.2 Propriedades numéricas dos métodos

As equacdes discretizadas sdo consistentes com as equacdes diferenciais
originais se tenderem para estas quando Ax e At tendem para zero. Para as
equacodes discretizadas 3.5 pode-se verificar esta propriedade efectuando as

expansdes em série de Taylor:

U/, =U’ ia—UnAx+ ALY S * 83U|n A + 3.6
S R N B

U™ =U" 4 ou nAt+ o’U ! At " 63U|n AL + 3.7
S e I '
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onde 0U/ox representa a derivada de ambas as componentes do vector.

Substituindo os resultados na equacgao 3.5. Obtém-se:

U, +U7,

i+l
2 A " . \_0oU
B e V)

U;Hl — n n

+0(At,Ax) 3.8

1

+ Aa—U
. ox

ot

i+l Vil

1

mostrando que a equacao discretizada é consistente com a equacgao diferencial
original e que a aproximacéao é de primeira ordem no tempo e no espago.

A condicdo anterior caracteriza a natureza das equagdes discretizadas mas nao
fornece informagcdo sobre a precisdao dos resultados. Um método numérico
produz uma solugdo convergente quando, em qualquer ponto do dominio, a
solugdo numérica tende para a solucdo exacta quando Ax e Ar tendem para
zero. Como geralmente ndo se conhece a solugdo exacta a convergéncia do
método ndo pode ser provada directamente. O teorema da equivaléncia de Lax
garante que para um problema bem posto (sem pontos singulares no dominio e
com condigdes fronteira correctas) com uma discretizagdo consistente a
estabilidade do método é condicdo necessaria e suficiente para a sua
convergéncia. Desta forma é possivel determinar indirectamente a convergéncia
do método através da analise da estabilidade.

Um método é estavel se os erros nao se amplificam com o tempo. Esta
condigdo garante que a diferenga entre a solugao numérica e a solugao exacta
tende para zero com Ax e At e garante que a solugdo nao apresenta valores
inaceitaveis para instantes de tempo intermédios.

A estabilidade pode ser analisada pelo método de Von Neumann que é aqui
aplicado na sua forma matricial.

Neste método as equacdes discretizada sao escritas como:
X" =CXx" 3.9

onde X é o vector das incognitas em todos os pontos da malha:
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]
= 3.10

i), AN . 1, AN . .
2 oA 2 2Ax
C= 0 1A 0 1 _AA 0 3.11
2 oA 2\ T 2 A
. . i), AN . 1, AAr
2\ oA 2\ T 2 A

Para garantir que nenhuma componente da solugdo é amplificada esta &

decomposta no espaco numa série de Fourier com a forma:
N .
X! = Za,’;e”"’ 3.12
m=—N

onde a é a amplitude da componente, ¢ =k, Ax=mz/N é o seu nimero de onda

e [ =+/-1. Esta decomposigdo engloba todas as harmonicas possiveis para
uma malha finita de espacamento Ax com N+1 noés.

A evolugdo de cada componente desta decomposicdo € obtida substituindo

x" =a"e™ na equacdo 3.9 e colocando ¢ em evidéncia. Obtém-se:

a"' =G(g)a" 3.13
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cos¢—u°Atlsin¢ —Iﬁgsin¢
G(g)= Ax Ax 3.14

At u, At
—]—H_sin cosg ——>—TIsin
Ay T ¢ ¢ ™ ¢

€ a matriz de amplificacdo. Nesta formulagcdo a condicdo de estabilidade é

satisfeita se o raio espectral da matriz de amplificagao for menor ou igual 1:
p(G)<1 3.15
O raio espectral é dado por:

p(G)=Max‘/1j‘ 3.16

Jj=Lp

onde /; sdo os valores proprios da matriz G.

Para o presente caso os valores proprios de G sao:
G-AIl=0 = A =cosg—1Ilu, +/gH, )At/Ax 3.7

e a condigcao de estabilidade para u, > 0 é:

p(G)=|4] =\/cos2 ¢— I sin’ ¢(u0 +4/gH, )2 A Ax* <1 3.18

que é satisfeita para (uoi,/gHo )At/AxSl. Esta condicdo equivale a um valor

unitario para um nuamero de Courant baseado na velocidade u, +./gH, .

Esta forma do método de Von Neumann permite assim estudar a estabilidade
da discretizacdo de um sistemas de equacdes como um todo. Para o caso de
discretizacbes implicitas o processo € semelhante, sendo o operador da

discretizacao C obtido por:

BX"' =X" = X" =B'X" 3.19
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O estudo das caracteristicas numéricas foi aqui apresentada para o método das
diferengas finitas mas o procedimento pode igualmente ser aplicado a outros
meétodos pois geralmente a sua forma final reduz-se a solugdo de um sistema
com a forma da equacao 3.9 e esta equacao constitui o ponto de partida para a

analise efectuada.

3.3 Métodos de residuos ponderados

No método das diferencas finitas as variaveis sdo aproximadas por valores
discretos em determinados pontos do dominio, ndo sendo conhecida a sua
evolugdo entre estes pontos discretos. Uma diferenga fundamental entre esse
meétodo e os métodos de residuos ponderados reside no facto de nestes ultimos
as variaveis serem aproximadas por fungdes continuas em todo ou em parte do
dominio. Desta forma, o valor exacto de uma variavel genérica & € aproximado

pela funcdo « dada por:

N

a ~alx,x,,x,,t)=a,(x,x,,x,,t)+ Zan(t)¢n(xl,x2,x3) 3.20
n=1
Para a definicdo de a sao usados N pontos discretos do dominio mas a fungao

final € conhecida em todo o dominio. A fungéo ¢, deve ser tal que « satisfaga as
condigbes fronteira e a condigao inicial. As fungdes ¢ séo fungdes interpolado-
ras (denominadas fungbes tentativa ou fungbes de forma) e a (1) séo as

incognitas que permitem determinar a solugéo. Esta abordagem na aproximacéao
da fungao é também usada nos métodos variacionais.

Nos métodos variacionais os valores a (1) sdo os valores que minimizam um

determinado funcional, normalmente associado a uma condigdo energética do
sistema fisico (Cook et al., 1989). Esta familia de métodos tem larga aplicagao
em mecanica dos sélidos e resisténcia dos materiais, ndo sendo no entanto
possivel aplicar uma formulagdo deste tipo a maioria dos problemas de

mecanica dos fluidos (Fletcher, 1991).
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Nos métodos de residuos ponderados as equagdes diferenciais f do problema

sdo escritas na sua forma homogénea, tendo-se para a solugéo exacta:
fl@)=0 3.21

Quando as mesmas equacgdes sao aplicadas a solugao aproximada da equagao
3.20 produz-se o residuo R:

fla)=R 3.22

O residuo é assim uma fungao continua em todo o dominio que depende das

funcdes de forma escolhidas e cujo valor € determinado pelos coeficientes a (2).

Este residuo € uma medida do erro cometido na solucdo aproximada,
procurando-se que seja préximo de zero para todo o dominio. Os valores das

incégnitas a (¢) € assim obtido da condigéo:

IJ.IWm(xl,xz,x3)-Rdxldxzdx3 =0 m=1, M 3.23

Dominio

onde M é o numero de células ou de pontos (dependendo do método) em que o
dominio é dividido. A aplicagao da equagao 3.23 aos M pontos produz um

sistema de equagles algébricas que permitem determinar as incégnitas a . O

uso de diferentes fung¢des de peso ou fungdes teste W,, dao origem a diferentes
meétodos dentro da classe dos residuos ponderados:
Se o dominio for dividido em M células ou subdominios D,, e as fungdes de peso

forem:

3.24

{Wm()?):l XeD,

w (¥)=0 XeD

m

obtém-se o método do subdominio que pode ser interpretado como o método
dos volumes finitos na determinacdo da equacao 3.23. O método dos volumes

finitos obriga no entanto a considerar fungbes de forma constantes em cada
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célula do dominio ndo podendo por isso satisfazer a condi¢gao de continuidade
normalmente exigida as fung¢des de forma.

Se forem definidos M pontos X, no interior do dominio e as funcdes de peso

forem:
w (¥)=0(-%,) 3.25

onde ¢ é a fungdo delta de Dirac, obtém-se o método de co-locag&o que partilha
algumas das caracteristicas com o método das diferencas finitas.

O método com maior aplicagao € no entanto o método de Galerkin que se
caracteriza pelas funcdes de peso pertencerem a mesma familia das fungdes de

forma:
W, (%)=¢, (%) 3.26

Se estas fungdes constituirem um conjunto completo nos M graus de liberdade
possiveis a equagao 3.23 garante que o residuo € ortogonal a todos os
membros de esse conjunto e que por isso tende para zero quando M tende para
infinito. Desta forma garante-se a convergéncia do método.

Seguidamente particulariza-se a abordagem de Galerkin para dois métodos
usados frequentemente em aplicagcdes de mecanica dos fluidos: O método dos
elementos finitos e os métodos espectrais.

3.3.1 Método dos elementos finitos

No método dos elementos finitos do tipo Galerkin as fungbes de forma e as
funcbes de peso pertencem a mesma familia de fungbdes. O que distingue este
método do método de Galerkin tradicional é o facto de o dominio ser dividido em
elementos contiguos nos quais se definem pontos e as fungdes utilizadas serem
fungdes locais, definidas na vizinhanga desses pontos e nulas no resto do

dominio. As fungdes de forma sao tais que o valor do seu somatério nos nés
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vale 1. Por esse motivo os coeficientes a a determinar coincidem com os

valores « = da solugao nesses pontos. A solugao aproximada € assim:

N
a(xl’x27x3’t):Zan(t)¢n(xlﬂx27x3) 3.27
n=1
Esta solugao aproximada € usada na equacgao diferencial para obter o residuo,
como indicado na equagdo 3.22. Como ¢ €& derivavel analiticamente na
vizinhanca de cada no, a expressao analitica do residuo pode ser calculada

nessa vizinhanga, como fungéo dos valores « da solugao nessa vizinhanga. A

discretizacdo do termo temporal é efectuada normalmente por um método de
diferencas finitas.
A integragao da equacédo 3.23 pode ser efectuada analiticamente para cada m

obtendo-se uma equagéo algébrica onde figuram apenas as incognitas « da

vizinhanca de m. Através de uma numeracao adequada dos pontos da malha é
possivel obter um sistema de equagbes algébricas pouco esparso, com as
incognitas dos pontos de cada vizinhanga concentrados perto da diagonal
principal. Ndo é no entanto possivel para o caso geral, obter sistemas tri-
diagonais como acontece com os métodos dos volumes finitos ou das
diferencgas finitas. Este método necessita por isso de algoritmos de solugéao das

equacoes mais dispendiosos do ponto de vista computacional.

3.3.2 Meétodos espectrais

Ao contrario dos elementos finitos os métodos espectrais sdo métodos de
Galerkin tradicionais em que as funcdes de forma e as fungdes de peso sdo
definidas de uma forma global em todos os pontos do dominio, ndo estando

limitadas a uma vizinhanga do ponto. Por esse motivo os valores a das
incognitas ndo se podem identificar com os valores ¢ da solugéo nos pontos. A

particularidade dos métodos espectrais consiste em considerar para fungdes de
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forma e fungdes de peso uma familia de fungdes que sejam ortogonais. Duas

fungbes ¢, e ¢ séo ortogonais se:

=0 i=j

Do'l:”_!;;[?i(xl,xz,x3).¢/(xl,x2,x3)dxldxzdx3 {:0 i 3.28
Utilizam-se normalmente séries de Fourier, polindmios de Legendre ou
polinomios de Chebyshev para este efeito. A solugdo aproximada tem a forma
da equacédo 3.20 que é aqui entendida como uma transformacgao da solugao do
espaco fisico para o espacgo espectral. A solugdo é obtida da equacao 3.23
onde, devido a ortogonalidade das fungdes, para cada m apenas o termo m do
residuo €& diferente de zero. Obtém-se assim um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias relativamente simples de resolver. Estes métodos dao
bons resultados quando a informagao disponivel para as condi¢des inicial e
fronteira é escassa, como acontece em previsdo oceanica e atmosférica. E
também frequente encontrar estes métodos em modelos do tipo quasi-
tridimensionais compostos por um esquema tradicional de diferengas finitas
para as equagdes 2D integradas na profundidade e um método espectral 1D na
vertical (Davies, 1993).

3.4 Método dos volumes finitos

A denominacdo de método dos volumes finitos € por vezes utilizada com o
significado de método de diferencgas finitas na sua forma conservativa. Esta
denominagdo deve-se ao facto de ambos os métodos poderem conduzir as
mesmas equacdes discretizadas quando a malha primaria é cartesiana em
todas as direcgbes. As equacgdes resultam iguais porque esse tipo de malha
primaria produz uma malha secundaria composta por células paralelepipédicas
em que as areas e volumes sao dados pelo produto dos passos espaciais. Na
realidade os métodos possuem uma natureza distinta, conduzindo a

discretizagdes diferentes para o caso geral de malhas nao cartesianas. Podem-
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se realcar diferengas tanto no processo de discretizagdo como na natureza do
espaco discretizado (Vinokur,1989).

No método das diferencas finitas aproximam-se os termos das equacdes
diferenciais por operadores de diferengas. No método dos volumes finitos sédo
os balangos integrais das propriedades transportadas que sao aproximados
calculando-se para isso os fluxos através das faces das células. Estes balancos
podem ser obtidos da integracdo das equacdes diferenciais nas células da
malha secundaria. Esta abordagem, por vezes util, € no entanto artificial uma
vez que as equacbes diferenciais sdo por sua vez obtidas dos balancos
integrais para um volume de controle infinitesimal como efectuado na secgéao
1.2.2.

Para malhas diferentes da cartesiana o método das diferengas finitas obriga
normalmente a uma transformagdo de coordenadas, discretizando-se as
equacdes resultantes num espaco transformado onde a malha é do tipo
cartesiano. No método dos volumes finitos os balangos sédo efectuados no
espaco real, sendo a geometria das células introduzida de forma explicita
através das suas areas e volumes.

A malha utilizada no método das diferencas finitas € uma malha primaria
definida pelos pontos onde as variaveis discretas sdo calculadas. Os valores
das variaveis dependentes ndo sdo por isso conhecidos para localizagdes do
espaco diferentes desses pontos. No método dos volumes finitos utiliza-se uma
malha secundaria que divide o dominio em células de calculo. Os valores das
variaveis dependentes, incluindo a elevagdo da superficie livre, sao
considerados constantes no interior de cada célula, sendo por isso conhecidos
em todo o dominio e apresentando descontinuidades nas faces das células. Em
certos casos, como por exemplo no calculo dos fluxos difusivos, torna-se util
associar o valor da propriedade a um ponto especifico no interior da célula,
podendo-se para esse efeito utilizar o centro de massas da célula.

O facto das propriedades serem conhecidas em todo o dominio e apresentarem

descontinuidades nas faces das células pode ser aproveitado para construir
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meétodos eficientes nos casos em que a solugao apresenta descontinuidades no
dominio. Em hidrodindmica este fenomeno esta presente em situacdes de salto
hidraulico. Duas abordagens distintas podem ser adoptadas: Nos métodos
adaptativos a malha desloca-se de forma a capturar os choques nas interfaces
entre células (Thompson, 1984). Nos métodos do tipo Godunov a malha
permanece fixa e a propagac¢ao do choque é calculada em cada iteragao pela
solugédo de um problema de Reimann, calculando-se de seguida, para as células
que contém o choque, os fluxos correspondentes. Este segundo método é
utilizado por Chippada et al. (1998) em aplicagdes costeiras utilizando o método
dos volumes finitos numa malha nao estruturada composta por tridngulos.

Nos paragrafos seguintes utiliza-se o método dos volumes finitos para
discretizar uma equacao de evolugdo genérica. Esta equagcédo tem uma forma
que engloba todas as equagdes do modelo a partir da especificacdo da
propriedade transportada. O processo de discretizacdo é em seguida
particularizado para os diversos termos presentes nas equacdes do modelo, de
forma a introduzir a estrutura geral da discretizagdo. Utiliza-se inicialmente uma
célula genérica de forma hexaédrica, particularizando depois para uma célula
com as caracteristicas usadas no modelo. llustram-se dessa forma as
simplificagbes que essa geometria permite.

A evolugao de uma variavel genérica a no interior de um volume arbitrario V

pode ser escrita na sua forma integral por:

P L
E;adVﬂjF-dn:VJ.ﬁ)dV 3.29

onde 7 é a normal exterior da superficie S que define a fronteirade VV e fp é o
termo de fontes e pogos da propriedade. O integral de superficie contabiliza os
fluxos da propriedade através de S. As equacbes de Navier-Stokes e as
equacoes de transporte de salinidade e temperatura podem ser escritas nesta

forma através de uma escolha conveniente das variaveis « e fp.
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3.4.1 Equacgao da continuidade

Para este caso a propriedade transportada e o termo de fontes e pogos devem

ser.
a=p =0 3.30

Os fluxos F-7iiS da propriedade através das faces do volume de controlo
representam assim caudais massicos.

A equacao anterior pode ser discretizada pelo método dos volumes finitos
numa célula hexaédrica de geometria genérica, como a apresentada na figura
3.1. Considera-se nessa discretizagdo que as propriedades sdo homogéneas no
interior da célula.

A discretizacao espacial fica:

P Nfaces
E(aykz/k)=— ; F,-7iS, + FP,V,, 3.31

Tendo-se mantido a evolugao temporal na sua forma diferencial.

1%

DHGC

E

Figura 3.1: Célula hexaédrica genérica.

Os fluxos s&o calculados por:
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F -nS =oau, -nS 3.32

onde u, € o valor representativo do campo de velocidades na face m e « o

valor representativo da propriedade que a atravessa. A forma de calcular estas
duas grandezas define o método de discretizacao espacial.
Com o uso de uma malha descentrada do tipo “C”, em cada face da célula é

calculada uma das componentes u, da velocidade u, dessa face. Se a face for

perpendicular a um dos eixos coordenados essa € a Unica componente
responsavel pelo fluxo volumico através da face. No caso da face nao ser
perpendicular a um dos eixos as outras duas componentes sdo obtidas para
cada face por interpolacdo, devendo os operadores de média possuir as

propriedades indicadas na secgao 2.1.1.3.

3.4.1.1 Calculo dos fluxos convectivos horizontais

Particulariza-se agora a discretizagédo para a célula adoptada no modelo. Neste
caso apenas a coordenada vertical € genérica, sendo a malha horizontal do tipo
cartesiana. Como consequéncia, as faces laterais sdo verticais, como
representado na figura 3.2. Esta geometria permite uma redugao consideravel
do numero de interpolagdes a efectuar, pois apenas a componente da

velocidade calculada na face contribui para o fluxo volumico.
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CI
1
1
| P
D i / U31'jk+1
P G
I H
Ulijk :
- I ST
: U’Iij+1k
! (ij.k) -
Bl &l F
//’/ +U3ijk
! Q

Figura 3.2: Célula tridimensional do tipo “C” para calculo de escalares.

Quando a propriedade transportada pelo fluxo volumico n&o é calculada sobre a
face torna-se necessario considerar hipoteses adicionais. As caracteristicas de
um método numérico dependem em grande medida das hipdéteses adoptadas.
Considerando a propriedade genérica « o seu valor para a face ABCD quando

se utiliza uma discretizagédo do tipo central € dado por a,g, =, 5, Obtido por

meédia ponderada para o caso geral de passo variavel. Se for utilizada uma
discretizacao do tipo “upwind” o valor sera:

Fxzy, +‘szl.jk‘ Fxzy, —‘szl.jk‘

Opgcp = > — Xy +—2 Ay 3.33

onde Fxz, =U, Spcp € 0 caudal volumico pela face ABCD. A letra x no fluxo
M

indica a direcgao (x, y ou z) e a letra z indica a célula a que se refere (z, u ou v).
Uma formulagdo hibrida que permita a contribuicdo das duas discretizagcdes

ponderada por um parametro y tem assim a forma:

Fxz, +‘sz.. ‘ Fxz, —‘sz.. ‘
ijk ijk ijk ijk
) Ayt = Ay _(1 _7)aij—l/2kszijk 3.34

(ﬁ'ﬁS)ABCD ==V 5
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O primeiro termo da equacgao 3.31 é discretizado por um método tradicional de

diferencas finitas progressivas no tempo ficando:

=0 3.35
At

n+lyrn+l n n
) Ay Vi — Vi

3.4.1.2 Calculo dos fluxos convectivos verticais

No caso de aproximacao hidrostatica a equagao da continuidade € usada para

determinar a velocidade vertical, como referido no capitulo 1. Para escoamento

t
incompressivel tem-se a=p= C° e o termo temporal (equacédo 3.35) é
conhecido explicitamente a partir da lei de movimento da malha. A equacgao 3.31
€ por isso resolvida usando como variavel dependente o fluxo vertical:
N1 fces

n+lyrn+l n n
- s, o, V::—a.V.
— _ — ijk " ijk ik " ijk
(F .nS)DHGC - : : Fm .nSm - A
m=1 t

3.36

Para o caso geral da face DHGC ser inclinada, o fluxo calculado desta forma é o
fluxo total que atravessa a face, como ilustrado na figura 3.3:

(718 boe = Fazyy s -t = (Fymy + Fyny + Fyny )Sopeg - @ 3.37

A variagcado de volume da célula encontra-se ja contabilizada nesta expressao,
devido ao termo da equacao 3.35. O valor da velocidade vertical calculada a
partir desse fluxo deve por isso ser entendida como uma velocidade relativa,
definida num referencial fixo na malha e perpendicular a face DHGC.

O valor da velocidade ndo é na verdade necessario para a solugao das
equacoes, utilizando-se apenas o fluxo Fzz que se denomina aqui por “vertical”

apesar de ser devido a componentes nas trés direccoes.

3.4.2 Equacéo de transporte da salinidade e temperatura

Para este caso a propriedade transportada e o termo de fontes e pogos devem

ser.

107



Métodos numéricos

a=SouT ; fp=0 3.38

O formalismo anterior aplica-se na totalidade, sendo agora a equagao 3.31
resolvida em ordem a propriedade transportada. Neste caso, para além dos
fluxos convectivos idénticos aos anteriores, devem-se ainda calcular os fluxos

difusivos.

3.4.2.1 Calculo dos fluxos difusivos horizontais

Para cada face m o fluxo difusivo € dado pelo vector:

Foy == [KVads =—=- [K, %6 +K, % &, + K, 2% & ds 3.39
o Sus, Sus  0x 0ox, ox,

Para as faces verticais apenas a componente do fluxo perpendicular a face

contribui para o transporte. Por exemplo na face ABCD tem-se 7 ., =—1¢,e 0

fluxo difusivo para uma discretizagcao do tipo central fica:

— — od... — ..
Fhyaop iSpsco =— [KVa-idS= [ K, o 4s - Ky, g o 3.40
SaBcd SaBCD axl Axl

3.4.2.2 Calculo dos fluxos convectivos verticais

Na célula da figura 3.2 as faces superior e inferior sdo obliquas em relagéo aos
eixos coordenados, como consequéncia da coordenada vertical genérica. Os
fluxos convectivo e difusivo através dessas faces possuem assim componentes
nas trés direcgdes espaciais. Este fluxo convectivo pode ser discretizada de

forma idéntica a dos fluxos convectivos horizontais:

Fzz,

ijk+1

Fzz,

+‘FZZ;'/1¢+1 ik+1 _‘FZZ

2 i 2

ijk+1

(FC : ﬁS)DHGC =7 e |+ (1 - 7/)ayk+1/zFZZijk+1 3.41

onde Fzz € o caudal volumico obtido por continuidade das equacgdes 3.36 e 3.37

e que engloba componentes nas trés direcgbes. Esta discretizacdo equivale a
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considerar que, independentemente da direccao do fluxo pela face DHGC, a
propriedade transportada € sempre uma funcdo de o e oy+;. Esta
aproximacao € semelhante a considerada em modelos de coordenada sigma, e
justifica-se devido a pequena inclinacdo da malha e aos grandes factores de

forma das células na simulacdo de escoamentos costeiros.

3.4.2.3 Calculo dos fluxos difusivos verticais

Para o fluxo difusivo pela face DHGC €& necessario calcular as suas trés
componentes separadamente, uma vez que nao se pode utilizar informacao
vinda da equacéao da continuidade.

Na figura 3.3 representa-se um corte da célula da figura 3.2 pelo plano x , x
O fluxo difusivo na direccdo vertical Fn,Sp,cc € discretizado de forma

semelhante a efectuada para os fluxos horizontais:

A, —,

k+1 k

FinySpnee = J. K, dS Ky, —
pree Ax
3

Sorac 3.42

SbHec

Fleren »
F1ABCD »
Q,Q'
. % EF
AB

Figura 3.3: Fluxo vertical pela face superior da célula.
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Os fluxos horizontais FnSpuge € Fon,Spuse S80 normalmente desprezados em

modelos de coordenada sigma pois n, e n, sdo, para essa coordenada, da

ordem de 0h/ox, e Oh/dx, respectivamente (Mellor e Blumberg, 1985). Na
implementacdo tradicional da coordenada sigma por transformacédo de

coordenadas a discretizacdo do fluxo Fn,Sysc pOr exemplo, envolve a

aproximacao da expressao:

OB Oa) By 0| Oa O Oa 3.43
ox, \ ox, ~ ox, ) Ox, 0x, ox, ox, = 0x,

onde X, e X, sdo as coordenadas no espaco transformado. A discretizacédo

desta expressao introduz um erro excessivo no termo da difusdo sendo outro
dos motivos que leva a n&o ser considerado.
Com o método dos volumes finitos € possivel uma simplificacdo que devera ser

testada em condicées reais: O fluxo Fn Sy, da figura 3.4 pode ser

decomposto em:
FinSpue = £ 1 Spepc + £ Sprice 3.44

sendo os fluxos difusivos F; e F" aproximados por F/~F, e F'=F_  que
ABCD

1EFGH
. . , " ~ o
se encontram ja calculados. As areas n Spppc € 1/ Spugp S80 as projecgoes

da area DHGC no plano vertical, sendo facilmente calculadas por consideragoes
geomeétricas. Esta aproximagdo equivale por isso a calcular os fluxos difusivos
horizontais da célula numas area vertical modificada de forma a ter em conta a
inclinagdo da célula. Para a célula considerada essa area é definida pela
superficie PP'Q'Q. Estes fluxos devem ser adicionados ao fluxo produzido pelo
gradiente vertical. Os escoamentos costeiros apresentam geralmente uma

estratificag&o por planos horizontais. A contribuigdo dos fluxos F/ e F" € assim

normalmente pequena, justificando a opgéo de nao os incluir.
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O termo de fonte e pogo que se considerou nulo pode ser usado nas células da
superficie para a imposi¢cao da evaporagao ou precipitagdo. A precipitacdo é
assim modelada como uma variagdo de salinidade e ndo como um acréscimo

de agua doce.

3.4.3 Equacéo de transporte da quantidade de movimento

As variaveis transportadas e os termos de fonte e pogo sado agora dados por:

X, a=pu, ; Jp = pfu,
X, a=pu, Jp = -pfu, 3.45
Xy a=0 ; fp=-pg

Os fluxos F na equacdo 3.31 representam neste caso fluxos de quantidade de

movimento por unidade de volume, devendo por isso ser interpretados como

forcas. F engloba assim todas as forcas exercidas no fluido: Forcas viscosas,
forgas de presséao e convectivas (fluxo convectivo de quantidade de movimento).
A discretizagdo dos fluxos convectivos e difusivos é idéntica a apresentada
anteriormente. Devido ao uso de uma malha descentrada a localizagédo das
propriedades relativamente a célula € no entanto diferente, como indicado na

figura 3.5.
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0O

U.

3ij-1k+1

ST
(ij-1,k)

F————————4———————-9

v

Figura 3.5: Célula tridimensional do tipo “C” para calculo da velocidade u,.

Isto obriga a interpolagdes para o calculo dos caudais volumicos nas faces,

como foi analisado na secgao 2.1.1.3.

3.4.3.1 Calculo das forgas de pressdo

A forca de pressao exercida numa face m da célula é:

7 :_Ljpds i=-P,ii 3.46
Sm

ﬂ.m Sm m

e representa um vector com a direcgdo da normal a face e sentido contrario a
esta. Na equacdo de transporte de cada componente da quantidade de
movimento, o fluxo associado a forca de pressdo, apenas considera essa
componente da forga. O fluxo a usar na equacao de transporte da componente

x, da quantidade de movimento € assim:

—

Fp,=-m é=PF,n ¢ 3.47
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O sentido de F é o simétrico da forca para compatibilidade com a equacéo
3.31. A integracdo nas faces da célula, tendo em conta que as normais das
faces verticais coincidem com os eixos coordenados, fica:

N faces

z Fpm -nS,, = (PnlS)DHGC + (PnlS)AEFB _(PS)ABCD + (PS)EFGH 3.48
m=1

A pressao média P nas faces das células é dada pela integracdo da pressao em
toda a superficie da face. A pressao é calculada para cada ponto pela equagao
1.59 onde se usou a aproximacgao hidrostatica. Obtém-se:

n
P, =Sl—ms{(pbn.0p + P )dS =SLS{ P, +pyg(n—x,)+g [pldx, |dS 3.49

m X3

3.4.3.1.1 Pressao barotropica

No método do volume finito a elevagcdao da superficie livre € considerada
constante dentro de cada célula da malha horizontal. Com o uso de malha
descentrada isso significa que todos os pontos da face ABCD e todos os pontos

das faces DPP'C e AQQ’'B possuem a elevacéo 7., € 0S pontos das faces
EFGH, PHGP’ e QEFQ’ tém a elevacao 7y A integragao do termo barotropico

em todas as faces da célula € por isso equivalente a integracdo a ambos os
lados da superficie PP’Q’'Q da figura 3.5:

nS {[ “”" t P8 77!/ 3PPQQ )] [Bnm = +p0g(77,/ 1 3PPQQ )]}SPP'Q’Q 3.50

Onde %, __ € a profundidade do centro de gravidade da superficie PP'Q'Q.

Simplificando fica:

NZ; Fbi, 7S, = [(Bl”"ff ~Lim, )+ Po8 ( i~ 1 )]SPP’Q'Q 3.51
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3.4.3.1.2 Pressao baroclinica

A componente baroclinica da for¢a € dada por:

N fuces - N fuces n
' Fbe,-iS, = Si [ [pax,ds e, -7is, 3.52
m=1 m=1 m S, x

Tomando como exemplo a célula Uijkmax_1 da figura 3.6 a integracdo para a face

ABCD é:

%3cp

n
ﬁbcABCD nS=-g J. J.p'dx3 dS=-g _[ pz;'—lkmax(nij—l X360 )"‘ J.pi’j—lkmax—ldx3 as =

ABCD x, ABCD X

' ’ I
- gSABCD [pjj—lkmax (771]‘—1 - x3CD )+ pj/'—lkmax—l (x3CD - x3ABCD )]

3.53

onde x, _ € o centro de gravidade da face ABCD.

Para as faces da célula que ndo sao verticais, a forca de pressao baroclinica
depende da estrutura da estratificagdo existente sobre elas (densidade e
geometria das células entre essa face e a superficie).

i1 —L _
- =1 1
] 1
1 | )
I U 1 Fijimax
+p ij-1kmax 4 ijkmax T
1
| 1
1
| 1
+Ipij—lkmax—l __»Uijkmax_] 1 Pt
| 1
5 1
=== - ______ I
AB ]
Q,Q = F

Figura 3.6: Corte Vertical da célula das velocidades.

Para a face AQQ'B por exemplo, o fluxo associado a componente da for¢a de

press&o baroclinica na direccdo e, é:
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Mij-1 X3pppc

F bcpaqs 1S = gny I }P’dxs ds = gn, I '[pz;'—lkmaxdx_% + .[pz;'—lkmax—ldx_% ds =

AQQB\ x, AQQ'B\ xypppc %

’ '
gnl (pij—lkmax I/vkma)c + pg‘/'—lkmax—l Vkmax—l)

3.54

onde V, € o volume da metade da célula U, que pertence a célula p. i
max ijkmax ij-1kmax

Esta forma de calcular o termo baroclinico torna-se excessivamente dispendiosa
do ponto de vista computacional pois obriga ao calculo acumulado do peso de
todas as células por cima de cada face. Uma forma simplificada de calcular a
contribuicdo destas faces consiste em considerar que a estrutura da
estratificacdo é idéntica a que existe nos pontos de calculo da densidade. Com

esta simplificagéo a pressao baroclinica num ponto com coordenada x, na face

AQQ'B é:

p(x3AQQ'5 ): p(x3ABCD )+ g 3ATj)0;j—1kmax—1dx3 3.55

Bao0's

onde x3,, ., € um ponto arbitrario na face ABCD. Escolhendo um ponto na aresta

CD e efectuando a integragcdo da pressao baroclinica a toda a face AQQ'B

obtém-se uma expressao semelhante a da equacéao 3.53:

%3cp

F bCpqqe 1S =mg '[ pg"/‘—lkmax (’7g/-1 X3 )"' Ip;j—lkn1a,x—ldx3 ds =

AQQ'B 37008

[ ’ o
188 naas [pg/—lkmax (7747-1 X3 )+ Pij—tkmax—1 (X3CD X3, 008 )]

De igual forma, efectuando os integrais para as outras faces da célula que

pertencem a célula Py Vmas-1 (e por isso possuem elevagao ’7ij_1) obtém-se:

D;:ﬁb cnS=-g $raa ['0!',1'—1kmax(77zj—1 X3 ) + pi’j—lkmwﬁl ()%CD _)Acspm )] 3.57
ABCD
AQQB
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onde se utilizou o facto da coordenada vertical do centro de gravidade do

conjunto dessas faces coincidir com a coordenada chWQ,Q do centro de gravidade

da superficie PP'Q’'Q, e de a superficie projectada do conjunto das faces na

direccdo ¢, coincidir também com a area dessa superficie.

A contribuigdo das faces que pertencem a célula p. é:

jjkmax-1 ~°

ZF bc-nS = gSppqq [pi;'kmax (ﬂij T X3 )+ Ponas-t (x3GH X )] 3.58

PHGP’
EFGH
QEFQ'
Generalizando, o fluxo total numa célula da camada k devido a forga baroclinica

é:

N pces kmax
> Fbe,,-iiS,, = gSppaq {{ Z(p;/nAx3W )+ Py (x3GH — % )} _

m=1 n=k+1

- [ %x(p;‘—lnng_m )+ Pi-1k (x3co A, )}}

n=k+1

3.59

Onde Ax3l.jk € a espessura da célula Uijk na face Py Esta equacado pode ser

interpretada como a discretizacdao do termo baroclinico da equacao 1.60. Outra
possibilidade seria a de efectuar para cada célula a diferenga das pressdes em
cada face e integrar o resultado em toda a coluna de agua. Essa implementagéao
seria equivalente a discretizagdo do termo baroclinico da equagédo 1.61,

surgindo nas equacgdes discretizadas o termo Pfjkmax(ﬂij _nij—l) devido a diferenca

no nivel da superficie livre entre os dois lados da célula. A aproximacao
admitida na equacao 3.59 é idéntica a efectuada nos modelos de coordenada
sigma pois nesses modelos o gradiente de pressdo baroclinico, expresso pela
equacao 1.60, é discretizado considerando que a estrutura da estratificacao é
igual em todos os pontos da célula. Esta forma produz o valor exacto quando as
camadas sao horizontais e justifica-se devido as pequenas inclinagoes

presentes em situacdes reais. Para o caso de inclinagbes acentuadas da malha
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a forma expressa pela equacédo 3.54 é preferivel, exigindo no entanto um

esforco computacional cinco vezes superior.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo analisaram-se alguns dos métodos tradicionalmente usados na
simulagado de escoamentos costeiros e oceanicos.

Mostrou-se que o método das diferengas finitas tem como principal vantagem a
sua simplicidade que resulta de traduzir directamente para diferengcas os
diversos termos das equacdes diferenciais. A aplicacdo deste método a
geometrias complexas é no entanto dificultada pela necessidade de efectuar
uma transformacdo das equacgdes para um sistema de coordenadas que se
adapte a geometria em analise.

Os métodos dos residuos ponderados, e particularmente o método dos
elementos finitos, ndo apresentam esta dificuldade uma vez que podem ser
aplicados em malhas n&o estruturadas compostas geralmente por elementos
triangulares e tetraédricos. Para além desta vantagem a solugao produzida por
estes métodos é conhecida em todo o dominio e ndo em pontos discretos como
acontece no método das diferencas finitas. O método dos elementos finitos
obriga no entanto a solugao de sistemas de equacgdes algébricas relativamente
dispendiosos do ponto de vista computacional. Este tipo de método apresenta
também dificuldades na implementacdo do termo convectivo devido a simetria
normalmente adoptada para as fungdes de forma.

O método dos volumes finitos foi analisado em mais detalhe tendo-se visto que
possui algumas das vantagens dos métodos anteriores. A geometria € bem
representada uma vez que o método permite a utilizacdo de malhas
estruturadas e ndo estruturadas com células de qualquer tipo. As equagdes sao
resolvidas na sua forma integral, podendo-se identificar claramente as
contribuicdes dos diversos fendmenos fisicos. Nao € necessario efectuar
transformacao de coordenadas pois essas equagdes sao resolvidas no espago

real. O sistema de equagdes algébricas resultante no caso de malha estruturada
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é do tipo tridiagonal ou pentadiagonal sendo pouco exigente do ponto de vista
computacional. Como as equagdes sao resolvidas na sua forma integral a
propriedade conservativa do método é assegurada de uma forma natural. E
também possivel a existéncia de descontinuidades no interior das células, o que
se torna particularmente util na simulacdo de situacbes de choque como
acontece no caso do salto hidraulico. Este método n&do permite no entanto
solugdes analiticas continuas em todo o dominio e o esforgo computacional
associado ao calculo dos pardmetros geométricos das células pode-se tornar
excessivo se nao se restringir alguns dos graus de liberdade dos seus vértices.
Este método foi analisado em detalhe para os diversos termos das equagdes do
modelo, como forma de introduzir a discretizagdo efectuada no capitulo

seguinte.
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4 DISCRETIZAGAO DAS EQUACOES

Neste capitulo utilizam-se os conceitos desenvolvidos nos capitulos anteriores,
interligando-os de forma a construir o esquema numérico do modelo. As
equacdes do movimento com a hipétese hidrostatica deduzidas no capitulo 1
sao discretizadas pelo método do volume finito delineado no capitulo 3. Usa-se
para isso uma malha descentrada do tipo C e uma coordenada vertical genérica
com a possibilidade de divisdo em subdominios como descrito no capitulo 2.
Analisa-se também neste capitulo o processo de calculo das grandezas
geomeétricas necessarias a aplicagcdo do método do volume finito e a forma da
discretizacdo temporal adoptada. Obtém-se como resultado o conjunto das

equagdes algébricas do modelo (Martins et. al., 1998), (Martins et. al., 1999).

4.1 Calculo da geometria

A aplicagdo do método do volume finito obriga ao conhecimento do volume e
das areas das faces das células em cada instante de tempo. Considerando uma
célula hexaédrica com uma forma genérica como representado na figura 3.1 os
pontos que formam cada face ndo sdo necessariamente coplanares, nao
definindo por isso univocamente uma superficie. Relativamente a aplicagédo do
meétodo dos volumes finitos varias formas de calcular uma superficie equivalente
tém sido propostas (Vinokur, 1989), (Davies e Salmond, 1985). Duas formas

possiveis sao definidas, para a face ABCD, pelos produtos externos:

AABCDﬁz(iD_iB)X(XC_XA) 4.1
e

L [ Xa+ X, Xa+X Xo +Xn X, +X
AABCDnz( CZD_ A2 BJX(BZC_ A2 Dj 4.2

onde X, € o vector posi¢do do vertice i. A segunda equagéo utiliza a propriedade

de os quatro pontos médios das arestas de um quadrilatero serem coplanares.
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Desta forma a superficie tem um suporte fisico com pelo menos quatro pontos
pertencentes a célula mas o numero de operagcdes necessarias € superior.

Para a célula adoptada no modelo os pontos que definem as faces verticais sao
coplanares e por isso este problema nao se coloca para essas faces. Os pontos
que definem as faces superior e inferior ndo se encontram no mesmo plano pois
sdo definidos pela coordenada genérica. No entanto, devido as hipéteses
consideradas no capitulo anterior, apenas a componente vertical dos fluxos por
essas faces necessita de ser calculado. Esses fluxos dependem apenas da
projeccao das faces no plano horizontal ndo sendo por isso necessario o calculo
da sua area. As areas das seis faces de cada célula sdo por isso calculadas em
cada iteragdo usando apenas a expressdo da area de um trapézio plano. O
volume da célula ndo fica no entanto definido univocamente.

O volume de uma célula hexaédrica genérica pode ser determinado por
decomposicdo desta em formas geométricas regulares como piramides ou
prismas e usando definicdes das faces semelhantes as das equagdes 4.1 e 4.2.
Devido as particularidades da célula do modelo optou-se por uma
decomposigcdo em quatro prismas triangulares definidos pelas faces verticais e
partiihando uma aresta comum PQ que € obtida por médias aos vértices das
faces superior e inferior.

A figura 4.1 representa essa decomposi¢cdo e a nomenclatura utilizada neste
capitulo para as grandezas geométricas.

Esta célula é utilizada para o calculo das propriedades p, S, T e para a definicdo
da viscosidade horizontal. A viscosidade vertical é definida numa célula
centrada no ponto P. As células para o calculo das velocidades u;, u, € u;
encontram-se descentradas de forma que as areas Au, Av e 0 ponto Q passam
pelos seus centros respectivamente. Os indices i, j e k da localizagdo espacial

das células coincidem com as direcgdes x,, x; € x; respectivamente.
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Figura 4.1: Geometria e nomenclatura da célula usada no modelo.

Os passos espaciais horizontais sdo definidos de forma que para cada célula
DUX pode ser diferente de DXX e, para a direcgao x,, DVY pode ser diferente de
DYY. As células ndo ficam assim limitadas a ser rectangulares na sua projec¢éo
horizontal, podendo ser quadrangulares com qualquer forma. Do ponto de vista
geomeétrico as variaveis sado suficientes para implementar uma coordenada
curvilinea genérica no plano horizontal. No entanto, as equagbes de
discretizacdo consideram que os fluxos pelas faces verticais sao
perpendiculares a estas. A liberdade na geometria da malha horizontal fica por
isso limitada aos casos de coordenada cartesiana e coordenadas geograficas,
sendo neste Ultimo caso calculadas as componentes da velocidade nas
direc¢cdes dessas coordenadas.

4.2 Discretizagao temporal

A discretizagdo temporal utilizada, e mais especificamente a sua natureza
implicita ou explicita condicionam a estabilidade do método, traduzindo-se isso
por uma restricdo no passo temporal.

A utilizagcao de métodos completamente explicitos introduz restricdes devidas ao

diferentes termos das equagdes. Para o caso de uma formulacdo 1D com
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discretizagao progressiva no tempo e centrada no espacgo, excepto para o termo
convectivo, discretizado por um esquema "upwind" as restrigdes sio:

Devido a estabilidade dos termos convectivo e de pressao:

(w, +2¢H )At/Ax <1 4.3
como indicado na secgao 3.2. Devido ao termo de difusao:

ANIAT <Y i=123 4.4
e devido ao termo de Coriolis (Santos, 1995):

fA2<1 4.5

Para o caso das equacdes tridimensionais, sem supressdo do modo externo, os
termos que mais limitam a estabilidade sdo o de pressdo barotropica e o do
transporte vertical. O termo de pressao barotrépica é limitativo devido a elevada
celeridade das ondas de superficie, produzindo uma restricdo semelhante a da
equacao 4.3. O transporte vertical é limitativo devido ao pequeno passo espacial
na direcgao vertical. Nas secgdes seguintes sdo calculadas ordens de grandeza
da estabilidade de cada termo para o caso de escoamento de mesoescala.

A utilizagdo de um esquema completamente implicito deveria eliminar estas
restricbes, produzindo um esquema incondicionavelmente estavel. Isto no
entanto so é valido para as equacdes simplificadas para as quais a analise de
estabilidade foi efectuada. O sistema completo de equagdes com todos os
termos nao lineares e a dependéncia das equagdes de transporte para a
densidade n&o pode ser analisada quanto a estabilidade, ndo existindo assim
garantia de estabilidade. De qualquer forma os esquemas completamente
implicitos possuem sempre restricoes ao passo temporal devidas a precisao.
Estas discretizacbes completamente implicitas produzem sistemas de equacdes
muito dispendiosas do ponto de vista computacional, anulando em parte a

vantagem de um maior passo temporal.
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Neste modelo optou-se por uma discretizacdo semi-implicita do tipo ADI
"Alternate Direction Implicit” (Neves, 1985). Nesta formulagdo a equacédo para
uma das componentes horizontais da quantidade de movimento € calculada
com o termo barotrépico implicito sendo a outra direccdo calculada
explicitamente. Na iteracdo seguinte as direcgdes calculadas implicitamente e
explicitamente invertem-se. Esta metodologia € originaria dos modelos
bidimensionais integrados na profundidade. Devido a aproximagéo hidrostatica,
o termo barotrépico no caso tridimensional é idéntico ao do caso bidimensional.
Por esse motivo a discretizacdo temporal mais indicada para resolver as
limitacbes de estabilidade associadas a esse termo é idéntica a do caso
bidimensional. Os termos de transporte vertical sdo também calculados de
forma implicita. O sistema de equacgdes resultante € do tipo tridiagonal, sendo
resolvido de forma eficiente pelo algoritmo de Thomas.

No modelo sdo implementados dois tipos de discretizacdo: O esquema S21
(Abbott et al., 1973) e o esquema de Leendertse (Leendertse, 1967). O
esquema S21 é um esquema de 4 equacgdes algébricas, duas para cada meio
passo de tempo. No primeiro meio passo de tempo calcula-se a elevagao e uma
das componentes da velocidade (quantidade de movimento) de forma implicita.
Para a outra componente utiliza-se o valor da iteracdo anterior. No segundo
meio passo de tempo calcula-se novamente a elevagao e a outra componente
da velocidade de forma implicita. A velocidade vertical é recalculada em todos
0s meios passos de tempo em fungado da nova elevacao. A figura 4.2 representa

esquematicamente o processo de calculo.

Calculo da

t+1/2(, t+1 t t+) t- t+1 *t+1/2 G tri 1/2 t+1/2 1/2
77+/ (M1+,M1,MZA,MZA) >M1+ >M3+/ eometria >M§+/ )S+/,Tt+/ ..

Calculoda
t+l t+3/2  1+1/2 1+3/2 N Geometria

1 1 1 1
---—)77’+(u1’,u1 s U )—>u2 > U, >uy >SS T

Figura 4.2: Discretizagdo do esquema de quatro equagdes S21.
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O calculo da salinidade e da temperatura encontram-se também indicados na
figura.

O esquema de Leendertse € um esquema de 6 equagdes algébricas, trés para
cada meio passo de tempo. Neste esquema a componente da velocidade na
direcgao explicita é calculada também em cada meio passo de tempo antes do

célculo da elevagao. A figura 4.3 representa a sucessao dos calculos para este

esquema.
Calculoda
u;+1/2 nz+1/2 (ulz+1/2 ,ué) )ulz+1/z )u;m/z Geometria u;+1/2 N St+l/2, T2y
Célculoda
RN u1t+1 nt+1(ult+l/2,u;+l) > u;+1 )u;‘ t+1 Geometria > W§+1 > St+1 ,THI

Figura 4.3: Discretizagdo do esquema Leendertse de seis equacgdes.

Como se calculam as duas componentes da velocidade em cada meio passo de
tempo as condicbes fronteira de descobertura sao actualizadas com maior
frequéncia, melhorando o comportamento do modelo em regides intertidais. As
menores necessidades computacionais do esquema S21 favorece a sua
utilizagdo para aguas mais profundas onde a restricdo do numero de Courant é
maior e as zonas de descobertura sdao menos frequentes. Em ambos os
métodos os calculos sdo centrados a meio do intervalo de tempo tendo por isso
os resultados precisao temporal de segunda ordem.

A discretizacdo das equacgodes pelos dois esquemas € descrita nos capitulos

seguintes.

4.3 Quantidade de movimento

A equacgao de transporte de quantidade de movimento que € expressa na sua
forma diferencial pela equacido 1.63 é discretizada pelo método dos volumes

finitos usando a equagdo 3.31 com a=pU efp=pU, para o caso da
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componente na direcgéo e,. A discretizagao temporal € efectuada por diferencas
progressivas ficando, para o caso da discretizagao S21:
pu ot -ur ) e

o + z F -nS, pofukauUkU" 4.6
m=1

onde Vu; € o volume da celula de calculo de U, e fu;, € o valor do parametro

ijk
de Coriolis para essa célula. A velocidade U;_k € o valor médio da componente
i

e, do campo de velocidades na célula U, e € calculada por:

D‘XXHI/UZ i+lj-1 ij—1
— DXX,, ; +DXX,,,,, DXX, + DXX;
U,, = 5 4.7

L +DXX,, U} = DXX,U, +DXX, U
+

Esta operacdo de média é a responsavel pelo mau comportamento da malha C
de Arakawa em situagdes de resolugao reduzida como se viu na secg¢éo 2.1.1.2.
O termo de Coriolis é discretizado de forma explicita pois a restricdo imposta
pela equacao 4.5 nao é critica em escoamentos costeiros, mesmo para latitudes

elevadas. A titulo de exemplo para /=1x10*s™ que corresponde a uma latitude

de 43° a restricdo ao passo temporal é Ar< 20000 s =5h30m que é muito

superior aos passos de tempo usados nestes dominios.
Os termos F, representam os fluxos convectivos de quantidade de movimento

e as forcas de superficie aplicadas as faces da célula sendo analisados em
seguida. Nas secgdes seguintes toma-se como referéncia o esquema S21. Para
0 esquema de 6 equagbes as equacgdes sao idénticas encontrando-se os

indices temporais desfasados de meio passo de tempo.

4.3.1 Fluxo convectivo

Para que o método transporte a quantidade de movimento de forma

conservativa € importante que os caudais utilizados tenham divergéncia nula.
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Utilizam-se por isso em todos os transportes convectivos os fluxos utilizados no

ultimo calculo da elevagdo e da velocidade vertical. Para o calculo de U™

usam-se assim os caudais do calculo de 7" que s&o:

vy UM Au"™ + U Au™?

Fxz 4.8
2
n+1/2 n-1/2 n-1/2 n-3/2
Fyz”=U2 AT+ U Ay 49
2
Para a célula de calculo de U, obtém-se os fluxos:
n-1/2 n-1/2
Fup!? = Bty + P 4.10
2
Fyu;?,zl/z _ DXXl.j_lkFyz;k +DXXl.ijyz;._1k 411
’ DXX,_,, +DXX,

Os fluxos convectivos devem ser calculados em todas as faces da célula por:

faces

Z:; Fe, -nS, = (Fc-ﬁS)Z._I/Zk +(ﬁc-ﬁS);+l/2k +(17“c-ﬁSX_1/2jk +(Fc-ﬁS)7+1/2jk + 4.1

+(Fe-iis), ,+(Fe-as), .,

onde os indices espaciais dos fluxos convectivos sao relativos a célula U, .

Os fluxos nas direcgdes horizontais sdo dados pela equacdo 3.34. Para a

direcgéo e fica:

ijk

2 Lk 2 Lk

L qu;,:'/er‘qu;,:l/z‘ ., qu;/’.k_l/z—‘qu”_l/z‘
(Fc-nS -k = Pol ¥ + +

4.13
u' +U/

. 1ok _
ijk i1k qu'rfk 1/2
2 i

+(1-7)
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Para a direcgéo ¢, tem-se de igual forma:

n

Lioyji Lk
2 2

(ﬁC'ﬁSyl/.k:pO y yuz’;k +‘1yu;k‘Un +1y1/l;k _‘Iylft;lk‘

i=)5J

D 4.14
YY;‘/'U{L”.,; + DYYI._UUI’!’M

DYY, +DYY,,,

+(1_7’) Fy“;k

Onde y representa um factor de ponderagcdo entre "upwind" e diferengas
centrais. Para a direcgao vertical os fluxos convectivos sao discretizados usando
a equacao 3.41 e considerando os fluxos Fzu que atravessam as faces superior

e inferior:

n

n n n n
Fzuy, +‘qui/'k‘ U Fzuy, —‘qui].k‘
Lijk 1
2 ijk—1 2 ijk

(ﬁc'ﬁSXjk-% =pPo| 7 +
4.15
DZE, U}, +DZE, U,

DZE,, + DZE,_,

ik

n
Uy

+(1-7)

Os fluxos convectivos horizontais sao discretizados de forma explicita pois a
velocidade horizontal caracteristica para escoamentos de mesoescala é da
ordem de 1 m/s, fazendo com que a restricdo ao numero de Courant baseado na
velocidade nao seja critica. Por exemplo para profundidades superiores a 10 cm
as ondas de superficie terdo uma velocidade superior a essa e por conseguinte
a restricado ao passo de tempo é devida ao termo de pressio barotrépica e nao
ao termo convectivo. Para malhas que permitem a reducao de espessura das
camadas a restricdo imposta pelo termo convectivo vertical pode-se tornar
activa. Estao nessa situagao por exemplo as regides de pequena profundidade
quando se usa coordenada sigma. Nesses casos duas abordagens sao
possiveis: Desprezar o termo convectivo vertical nessas regiées ou implementar
este termo de forma implicita. No modelo optou-se pela primeira metodologia
pois 0 escoamento nessas regides da-se essencialmente na direc¢ao horizontal,

possuindo por isso a convecgao vertical uma importancia reduzida.
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4.3.2 Pressao barotropica

O fluxo de quantidade de movimento Fbt associado a acgéo da forga de pressao
barotropica € dado pela equacdo 3.51. Como se viu na seccdo anterior este
termo deve ser discretizado de forma implicita pois a restricdo ao passo
temporal imposta pelo numero de Courant baseado na velocidade de
propagacgao das ondas de superficie € muito condicionante. Para a célula U,

tem-se assim:
_ Nﬁ: For, i, =P~ P )+ puglage =y s, e
m=1

onde se usou o facto de a area Spp.qq COincidir com a area Au.

A discretizacdo implicita faz com que as equagdbes de momento, quando
substituidas na equacgao de calculo da superficie livre, produzam um sistema de
equagdes tri-diagonal como descrito na secgado 4.3.7. Para o calculo das
velocidades no entanto, os valores da elevagao ja sdo conhecidos pois sao
calculados antes destas como indicado nas figuras 4.2 e 4.3. Este termo pode
assim ser implementado no calculo da velocidade como explicito apesar de se

tratar de um termo implicito.

4.3.3 Pressao baroclinica

A forca de presséao baroclinica, considerando as aproximacgdes da secgao 3.4.3,

produz um fluxo de quantidade de movimento através das faces da célula U,

dado pela equacao 3.59:

N fuces - kmax
_ z Fbc, -iS, = {[ Z(pl.'j’iUDWZij_U)+ pl;’ilkAﬁg’M}_

I=k+1

- 417
—[Z( DWZ, ) pIAR }}A
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onde Ax, € a distancia vertical medida da aresta superior da célula ao ponto de

calculo da velocidade.

A discretizagao deste termo é efectuada de forma explicita pois a velocidade de
propagacédo dos modos internos é muito inferior a velocidade de propagagao do
modo barotrépico. A restricido no passo de tempo associada ao numero de
Courant ndo é por isso critica quando comparada com a do modo barotrépico,

como se pode ver da analise dimensional efectuada na secgao 1.3.2.

4.3.4 Fluxos difusivos horizontais
Os fluxos difusivos horizontais sao calculados em todas as faces verticais da
célula, tendo em consideragao que a direcgado da normal de cada face coincide

com a direccao do fluxo:

N fucesy ~
= Fdh,-7iS, = (Fdh]_, Azx],, ~ Fdh., Az} )+
" 4.18

n ij-1k n
Fdhi—%jk g _Fdhi+%jk 2

( AVl + AV, AVL AV J
Cada fluxo Fdh é calculado usando a discretizagcdo central da equacao 3.40.

Para a direcgéo e, fica (ver figura 4.1):

Fdh" o Tl 4.19
-k Po i1k DUij_l '

e para a direcgao e, tem-se:

Fdhn — _p Al’l Ull:;‘k _U{L”k 4 20
i—%jk 0 h,;l/z/ul/z/( (DY)IU +DYYI_11)/2 .

onde
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DUX, 4! +DUX,_ A DUX_, 4] +DUX_, A
DYK-_I ] l ij-1k ijk + DYYI p i1 j-1k i1 jk
o /' DUX,+DUX,, ' DUX_,+DUX_,, 491
hi—]/Z/—l/Zk - DYX_IJ» +DYYU "

é a viscosidade turbulenta na face i-1/2jk da célula U, .

A discretizagcdo deste termo € explicita pois a restricdo imposta ao passo
temporal pelo numero de difusdo horizontal ndo € critica. Para os valores
caracteristicos em estuarios: 4, =20 m?/s e Ax=100m o numero de difusdo
dado pela equacido 4.4 limita o passo temporal a Ar<250s o que & pouco
limitativo. Em termos comparativos, a restricado do termo barotrépico € superior a

esta para profundidades superiores a 1,6 cm.

4.3.5 Difusao vertical

O termo de difusdo vertical deve ser discretizado de forma implicita pois a
restricdo que impde ao passo temporal € da mesma ordem de grandeza da
imposta pelo termo barotrépico. Considerando por exemplo um dominio
estuarino com os seguintes valores caracteristicos:

H=10m ; Ax,=lm ; Ax,=100m ; A, =0,05m’/s

as restricdbes ao passo temporal impostas pelo termo barotropico e pelo termo

difusivo vertical s&o respectivamente:

AtN[gH
ANEY 1 o Ar<10s 4.22
Axh
e
Ay S A<10s 4.23
Ax3

Os termos devem por isso ser ambos discretizados de forma implicita.
Os fluxos difusivos sdo calculados nas faces superior e inferior da célula

considerando as aproximac¢des da seccao 3.4.2:
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N/ace: .
=Y Fdv,-iis, = (Favi, - Favi, )., 4.24
m=1

onde A4k} , = (Ahf’ + Ah;; )/2 Os valores de Fdv sao dados pela equacao 3.42:

=) ij-1

n+l n+l
Ul[jk Ul[jk—l

ey 4.25
DUz,

n+l n
deijk—% =P OAVij—]/Zk—]

onde 4; =(pux, 4" +pUX, 4" )/(DUX”. +DUX, ) é a viscosidade ver-

n
/Ry =1

tical na face superior da célula e DUZ;, = (DZE;H1 +DZE,;’k) 2.

4.3.6 Equacgao resultante

A forma discretizada da equagao de transporte de quantidade de movimento
obtém-se, substituindo as expressdes para os fluxos deduzidas nas secgoes

anteriores na equagao 4.6. Agrupando os termos explicitos num termo comum

X tem-se:

1 pt+1 _pt+1

atmjj_ atmj

1
umr-u;
ijk ijk

_ n+1/2 n+1/2 n
=— +g(77,_j‘ - ) -Au” +
At Vug, oX v g "

n+l n+l n+l n+l
+ A}’l Ul[jk+l _Ulijk _ An Ul[jk - Ulfjk—l . Ah + X}’l
Vij-1/2k D UZVI Vij-1/2k-1 D UZVI =), ijk
ij ijk—1

ijk

ou, colocando as velocidades no instante n+1 em evidéncia:
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At Ah,_, A 1 At [ A A" 1
_ nj 63 y—l/Z;—] Uln:- 1 + 1 + nj 2 y—l/Z’I;—] + 1/—1/21; Uln:-
Vul, DUZ_, | ™ Vuy, | DUZ}_, DUZ} || "

ijk

At Ahi'—l A‘j'fl 2% n+
+{_ i-% Ul JUI I _

Vul, DUZ) |

ijk

t+1 t+1

At pmmvv, - palm-- n n n n
I | R | T
Vuijk Lo ’ '

Esta equacao tem a forma:

1 1 1
Du, UM +Eu, -UM" +Fu, U™ =TI,
ijk ijk—1 ijk ijk ijk ijk+1 ijk

4.27

4.28

com os coeficientes Du, Eu, Fu e TIu dados pela expressao anterior. A aplicacao

desta expressao a todos os pontos do dominio produz um sistema tri-diagonal

que é resolvido de forma eficiente pelo método de Thomas.

Para a componente ¢, da quantidade de movimento o calculo é em todo

semelhante obtendo-se, para o caso do esquema S21:

3 3 3
Du, U™ +Eu, U™ +Fu, -U"" =TIy
zy'k 2ijk—1 2ijk zy'k zy'k 2 ijk-+1 2ijk

ijk+]

com:
n+ Y
b . At Al’li_ Y Av[—l/szk—l
Moy = Wh pyzm
Vl-jk ijk—1

At ( A A%
Eu, =|1+—— A e,
Wi\ Dvzi: Dzl

ik

n+Y
At 4., A

Vicl/2,jk

N Y 7

ijk ijk
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A pn+3/2 _ n+3/2

4 ami—1 j atmjj n n n n

e + gl N 77»,»“) A+ Y 4.33
V. p() L b i L

ik

Thi, =U’"+
ijk ijk

O termo barotrépico faz parte do termo independente pois ja foi calculado nesse

passo de tempo.

4.3.7 Tenséao de corte na superficie e no fundo

Na célula da superficie o fluxo difusivo pela face superior deve ser entendido
como uma tensao de corte devida ao vento. Esta tensdo é normalmente imposta
directamente pois o seu calculo através da velocidade do vento e da rugosidade
da superficie depende de processos que nao sado considerados no modelo. Isto

equivale a fazer na equacao 4.26 para a camada k=kmax:

n+l _ yrn+l
A‘Ij " 1,7k+1 - li/'k — Tu;enm 4 ] 34
ij-| !
DUz},

e os coeficientes ficam:

At Ah, py A
Dul..k —_ - e A/—]/:{ma»—l 435
o Vuijkmax D UZ ijkmax—1
At Ak, , A
Eu,, =| 14—t e 4.36
o Vuijkmax D UZijkmax—l
Fu, =0 4.37
B At p::: o p::l .y sl . ;ento )
Ty, =U + = - +g(77, r-n 2) Au" +——A4h, ,+X] 4.38
11//( lyk n i-1j i ijk y A Uk
Vi, Po Po

O fluxo difusivo pela face inferior da célula do fundo deve também ser entendido

como uma tensao de corte no fundo. A tensao de corte no fundo é calculada por
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uma lei quadratica em fungao da velocidade da célula do fundo e incluida nas
equacbes. Este termo pode ser uma fonte de instabilidade se nao for
discretizado de forma conveniente. Rescrevendo a equagao 4.26 para a camada
k=kfundo como:

n+l U" At Ah?/—% (T Ti ) X" 4.39
oVl Ujitimdor1 — Wijtgindo ) T X jjiundo .
0 ijkfundo

Likfundo Liikfindo

onde X' representa os restantes termos da equacgao. Se a tensao de corte no

fundo for implementada de forma explicita como:

TClfinao = pOCD‘ﬁijkﬁmda Ull:,k,und{, 4.40

a equacao anterior fica:

Uln/:fld = (1 - R)Ulz»kﬁmda + % (Tuijkﬁmduﬂ )+ X z;'qundo 4.41
o Uiikfundo

onde

o Al 1ol 1t

n
Vu ijkfundo

€ uma grandeza positiva. Para R > 1 esta forma nao é estavel produzindo uma
alternéncia no sinal de U, em cada iteragdo. Se a tensdo de corte for

discretizada de forma implicita por:

— +1
Tulfkﬁtndo = pOCD‘u!/k/und" U‘Z‘kﬂmdv "
a equacgao 4.39 fica:
At Ah..
n+l — n !/_y i
U e (1 + R) =U s + Vn—z (Tui/k/undoﬂ )+ Xi/k/itizdo 444
: Uit findo
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ou, reordenando os termos:

) [ G etie E T Y, W'Y 4.45
I I i Wiikfundo+1 )+ 4 ijfundo :
uijkﬁmdo
onde
1
Fx; = = 4.46
1 At Ahy—%CD uijkﬁmdo
+ -
uijkﬁmdo

Esta forma possui uma natureza estavel. Backhaus (1985) propbe que a tenséo
na segunda camada seja calculada de forma explicita pois a sua ordem de
grandeza é inferior a da tensdo de corte no fundo. Existem no entanto varias

formas de implementar essa tensdo de forma implicita (Santos, 1995).

4.4 Elevacgao da superficie livre

A elevacdo da superficie livre € calculada por integracdo da equacdo da
continuidade em toda a coluna de agua, como indicado na equagao 1.67. A
discretizacdo pelo método dos volumes finitos traduz esta integragdo por um
somatorio aos fluxos volumicos de todas as células da coluna de agua. Para a

discretizagdo S21 fica, no primeiro meio passo de tempo:

kmax kmax kmax

kmax
n+l n n n-1 n+l n n n-1
Z(Ul,,k 'A”ffk)Jr Z(Ul,,k'A“i/k) Z(UL,M'A”UHk)“L Z(Ul,/+lk"4”z/+1k)

n+1/2 n
7/]4'/' - i 1 k=kfundo k=kfundo _ k=kfundo k=kfundo
A2 Ah 2 2
4.47
kmax y y kmax y y kmax y y kmax y y
n+l/2 n—1/2 n-1/2 n-3/2 n+l/2 n-1/2 n-1/2 n-3/2

Sluneag)e Slogeag) Sloprai)e Sl any)

+ k=kfundo k=kfundo __ k=kfundo k=kfundo
2 2

e no segundo meio passo:
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kmax

kmax kmax kmax
n+l n n n—1 n+l n n n—1
e || 2O Son i) Sl s Slor )

My — Ny k=kfundo k=kfundo _ k=kfundo k=kfundo
A2 Ah 2 2
kmax y y kmax y y kmax y y kmax y y
n+3/2 n+1/2 n+l1/2 n—1/2 n+3/2 n+1/2 n+1/2 n—1/2
Slogr e Slopeagr) o ag)e Slop )
+ k=kfundo k=kfundo _ k=kfundo k=kfundo

2 2

onde A4h; = DUX;DVY; € a area projectada no plano horizontal. As medias
temporais dos fluxos fazem com que o calculo seja globalmente centrado em
n+1/2 no conjunto dos dois meios passos de tempo.

Para a discretizacdo de Leendertse a elevagao da superficie livre no primeiro

meio passo de tempo é dada por:

;7?+1/ 2 ’771 1 kmax /2 kmax /2
y [/ n+ n n+ n
At/2 o Ah Z(UII,A 'Auijk)_ Z(Ul!mk .Auij‘"lk) +
if k=kfundo k=kfundo 4 49
kmax / kmax / )
n n—1/2 n n—1/2
+ Z(Uz,-,-k AV )_ Z(Uz,ﬂ,-k 'A"f+1jk)
k=kfundo k=kfundo ’
e no segundo meio passo de tempo € dada por:
77."““ _ nff*l/z 1 kmax kmax
e LY GGV VTN &
AZ/ 2 Ahij k=kfimdo ' k=kfimdo 4.50
kmax . 2 kmax . 2 .
n+ n+ n+ n+
+ 2 (Uzijk ’ Avi/k )_ z (U2i+ljk ) Avf‘*'l.fk )
k=kfundo k=kfundo

sendo também globalmente centrada em n+1/2.
Os fluxos U;-Au e U, Av que séo implicitos em cada equacdo devem ser

calculados por substituicdo da equacao de momento respectiva. Para o caso da

equacdo 4.47 os unicos fluxos implicitos s&o os da forma U™ 44" que s&o

calculados pela equacao 4.26. Efectuando o somatério a toda a coluna de agua

os termos de difuséo vertical cancelam entre camadas adjacentes e a difuséo
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na face superior da célula da superficie e na face inferior da célula do fundo séo

calculadas na forma de tensdes de corte. Obtém-se:

kmax . kmax
n+ n )__ n n
> )= Sl )+
k=kfundo k=kfundo
+1 n+l 2
p —-p Janax ( Au” )
atm;j_ atm;j k
+ A e e +g(77j;j/2 —77:”/2) Sy Ly 4.51
Lo ‘ ‘ ketimdo VUi
At vento Auznk i Au” At & Au”
ijkmax fundo ijl ijk
+={ru; Ty Ay T
Lo Uiimax Uy Lo k=ifundo ik
Calculando a tensao de forma implicita fica:
kmax . . kmax | kmax
n+ n n+ n n+ n n n
Z(Ul,ﬂ. 'A”y‘k)= Ul s~ Atiiginao Z(Ul,ﬂ. 'A”y‘k)= Z(Ul,ﬂ. 'A”y‘k)J“
k=kfundo k=kfundo+1 k=kfundo+1
At . X X At kmax Au”
n ijkfundo n ijk
+Fx U n A+ D, | Xy |+
& V) Z
Po Y Uiiifindo Po k=kfindo+1 U
1 1 452
(p:::l _pjt:) +1/2 +1/2 (Au”k d )2 Loy (Au”k)z
+ At ij—| ij +g 77” _77" . qu ijkfundo + ij +
ij-1 ij y V n V n
pO u!‘/kfund() k=kfundo+1 uijk
At {T vento Au:kmax F :kfundo u:kfundoﬂ An lnijk/wrda-#l - 1’lll’jkfundo A h
R 1PN e pUZ i~
Lo Uimax Uyitfindo Uitfundo+1 2 ijkfundo

esta expressao é substituida na equacgao 4.47, juntamente com uma expressao
equivalente para a face ij+1k. Colocando as elevagbes em evidéncia obtém-se

uma equagao na forma:

Dz, -+ Ezy -l 4 Fzy -l =Tk, 4.53
com os coeficientes:
A12 (Au” )2 kmax (Au” )2
Dz = - & |y, el L 4.54
4Ahy Vuijkfundo k=kfundo+1 Vuijk
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2
B =1+ 208

: e ()
e, f M S

’ 44h, | 7| vul vt [
i ijkfundo k=kfundo+1 ijk
(Au” 1 Kfund )z L (Au” 1k )Z
ij+l kfundo ks
+ P, ey T
j+lkfundo  k=hfundo+l ¥V U1k
2 n k n
Fz —— At g F (Auij+1k/undo)z n < (Auij+l/c 4.56
T T | e Va! '
ij ij+1kfundo k=kfundo+1 ij+lk
n
At "’”( ) At Aug,
_aan n n n n ijkfundo
Tz =1; + 4 4n (1+F X )Ul,-jk,,,m,,,A”zykfundo +2 ) Uy, Autg ]+ == % X o -~ +
- Any k=hfundo+1 Po U itfundo
by Au '; :;:11/21 B Z:'l '/2 (Auirfkﬁmdo )2 Ly (Auirfk )2
O Xy A | Py~ + A
k=kfundo+1 Uy Po Ujikhindo k=kfundo+1 Vu[jk
n n n n _r7n
At . {,Z-u vento . ijkmax ijkfundo ul/kﬂmdoﬂ . ll/khmdoH lx/k/uudo A h _
i Vu n i Vu n Vu n p() Vi) /) Kfundo D U n lj—%
Po ijkmax ijkfundo ijkfindo+1 - ijkfundo
kmax At Au” ..
n n n n ij+1kfundo
(1+F Xij1 )Ul,,m,mdgA”zmkﬁmdo +2 Z(Ulkauif’rlk)-i- Exy 1 Xy ndo V" +
k=kfundo-+1 Po Ui 1 kfundo 4.57
oz Au” t+1/2 _ 1+1/2 n 2 tonax n
U anng ama Auij+1k/i4ndo Ay,
+ 2 Kok o | FA Fxy = + 2 7O
k=kfundo+1 uij+1k Po uij+1kﬁmdo k=kfundo+1 uif+1k
n n n n n
At Au; u u 1. -V
vento ij+lkmax i+ kfundo ij+ fundo+1 ij+ Kfundo+1 ij+ fundo
’ {Tuijﬂ ’ Vu" F‘xij'"1 n - n ’ pOAVw%k/mda DUZ" AhU+% *
Po ij+1kmax ij+1kfindo i+l kfundo+1 ij+1kfundo
kmax kmax
Z (Un+l/2 . AV" +Un—l/2 A n—l) _ z (Un+l/2 A" + Un—1/2 A n-1 )
2 vl‘jk 2 vijk 2is1jk vi"'ljk 2is1jk VH'U/‘
k=kfundo k=kfundo

A aplicacao desta equacao a todos os pontos forma um sistema tri-diagonal que
€ resolvido para o calculo da elevagao. Nesta equacgao a direcgao implicita € a
direccédo ¢,;, sendo os termos da direcgao e, calculados de forma explicita. Como
se trata de um método ADI no meio passo de tempo seguinte a direcgao

implicita é a direcgéo e, sendo a direcgéo e, calculada de forma explicita.
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4.5 Velocidade vertical e redefinicdo da geometria

A velocidade vertical deve ser calculada utilizando a equagao da continuidade,
como indicado na equacao 1.69. A discretizacdo dessa equagao faz com que
um valor natural para o limite de integragcdo x; seja a coordenada da face
superior da célula. Para o caso de coordenada vertical genérica o método de
calculo desta velocidade deve permitir o movimento vertical da malha. Isto
equivale a dizer que na equagao anterior esse limite ndo se encontra fixo no
tempo, dependendo da variagcdo de volume das células que se encontram por
baixo. Com essa escolha, a velocidade calculada é a velocidade relativa a
malha, responsavel pelo caudal volumico através dessa face. O calculo desse
caudal volumico Fzz é dado pelas equacgodes 3.36 e 3.37.
No caso de coordenada vertical lagrangeana por exemplo o movimento da
malha depende da prépria velocidade vertical, devendo o calculo ser efectuado
de forma implicita com acontece nos métodos adaptativos. Neste caso
especifico o movimento da malha é suficientemente lento para se poder optar
por um método explicito. O calculo do movimento da malha e da velocidade
vertical sdo assim efectuados em conjunto por uma metodologia do tipo
previsdo correccdo com trés passos:

i. Estimativa da velocidade vertical u;*, considerando que a malha permane-

ce fixa.

ii. Movimentagao explicita da malha e redefinicdo da geometria.
iii. Calculo do valor final da velocidade vertical u;.

Estes passos sdo analisados nas secgdes seguintes para o esquema S21

relativamente ao calculo de U;’I%.
M

451 Estimativa da velocidade vertical

Se a malha permanecesse fixa o caudal volumico através da face superior da
célula ijk seria dado pela equagédo 3.36 com a variagao do volume da célula

nulo:
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w22 (FXZ;I:I/Z - FXZZEC{Z )+ (FyZZk - FyZ;IJrljk )
3 w T 1h 4.58

y

ijk+l

Para que haja compatibilidade entre o calculo da elevagdo e da velocidade
vertical os fluxos a usar na expressao anterior devem ser os utilizados no
calculo da elevacdo. Assim, para o esquema S21 tem-se:
n+l n n n—1
Uy, Augy +Up Aug,

sz;;vz = 5 4.59

n+1/2 n-1/2 n-1/2 n-3/2
U2,;fk Avy, +U2”k Avy,

2

n —_—

Fyz), = 4.60

A equacéo 4.58 é resolvida explicitamente em toda a coluna de agua usando a

.~ . /2 . , ;o
condicao fronteira Uy, ..=0e progredindo o calculo do fundo para a superficie.
o

A velocidade U;* soO representa uma velocidade vertical para o caso da malha
possuir camadas horizontais. No caso genérico deve ser entendida como o

caudal por unidade de area que muda de camada.

4.5.2 Redefinigdo da geometria

Apo6s o calculo de u;* pode-se movimentar a malha e redefinir a geometria para
todos os tipos de malha. Existem dois casos limites para a movimentagao da
malha: Malha fixa e malha Lagrangeana. Quando a malha é fixa o valor
estimado coincide com o valor final ndo sendo necessarios os passos ii. € iii. da
seccao 4.5. Na malha Lagrangeana pretende-se que a geometria se adapte ao
escoamento de forma que a velocidade vertical seja nula. Usa-se por isso o
valor u;* para determinar a variagado de volume que garante divergéncia nula:
Vi ~Vzj, (sz.””/ *—FxzZ"l 2)+ (Fyzgk —Fyzl.’iljk) o e

- e L =U, -U 4.61

ijk+ 3(/I<
Al At)2 Ah,

)
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O passo iii. nao € neste caso necessario, pois a equagao anterior garante
velocidade vertical nula.

Para coordenada sigma o movimento da malha depende apenas de 7 nao
sendo por isso fungao de u;*. Para a coordenada isopicnica, devido a reduzida
celeridade do modo interno, a movimentagao pode ser efectuada explicitamente
usando o campo de densidade do instante n. Nao dependendo igualmente de
us*. O valor de u;* € no entanto calculado para todas as malhas pois a sua
diferenca representa a divergéncia horizontal do campo de velocidades, sendo
usada no calculo da velocidade vertical final para todas os tipos de malha. Esse
processo € explicado na secgéo seguinte.

Os varios processos de movimentagcao da malha acima referidos resultam numa
redefinicdo dos lugares geométricos dos vértices das células no novo instante
de tempo. O caélculo da geometria (areas e volumes das células) é depois
efectuado em conjunto, para todos os subdominios, por um algoritmo unico.
Este algoritmo é independente do tipo de malha pois as grandezas geométricas
dependem apenas das coordenadas dos vértices. Nos subdominios onde a
malha permanece fixa este algoritmo apenas € necessario na inicializagéo,
traduzindo-se por uma consideravel economia computacional. Estdo nessas
circunstancias os subdominios com coordenada cartesiana e com coordenada

sigma quando situados abaixo do superior.

4.5.3 Velocidade vertical final

A velocidade vertical final € calculada usando novamente a equagao 3.36 mas

incluindo agora a variagao de volume da célula:

Fxz"? — px V2 )\ FyZ, — Fyz' 2 o
U;X{Z =U3n‘:/2 +( ik U+U:4)h ( YZiji ). z+l]k)_ Zkh At/zljk 462

Como foi referido na secgéo anterior a velocidade vertical intermédia pode ser
usada no calculo da velocidade final. Usando a equacdo 4.58 a expressao

anterior fica:
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ik

Vi _yz
)——’ 4.63
Ah; A2

Un+1/2 — U:;1+1/2 + (U*n+l/2 _U*n+l/2
ik

3k 3jjks 3k

Nos subdominios onde a malha permanece fixa este calculo ndo é necessario
coincidindo a velocidade vertical intermédia com a velocidade final. Nos
subdominios com malha Lagrangeana este calculo ndo € igualmente
necessario, sendo a velocidade vertical nula.

De forma a garantir a propriedade conservativa os volumes das células
calculados durante a redefinicdo da geometria devem ser tais que, somados em
toda a coluna de agua, produzam uma variacdo de volume igual a provocada
pela variagdo da superficie livre. Com o método do volume finito esta
propriedade é sempre satisfeita desde que se utilizem os mesmos fluxos nos
dois calculos. Os erros de arredondamento nas operagbes de calculo da
geometria sdo no entanto uma fonte de problemas, principalmente para o
transporte da salinidade e da temperatura. Uma forma de resolver esse

problema consiste em distribuir o erro por todas as células da coluna de agua.

4.5.4 Velocidade vertical real

A velocidade vertical calculada na seccado anterior ndo € na verdade a
componente do campo de velocidade na direccdo e¢; devendo antes ser
interpretada como o fluxo volumico por unidade de area que atravessa a face
inferior da célula. Na figura 4.4 representa-se uma superficie de corrente e a

superficie do volume de controlo definida por essa face da célula.
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Nivel de referéncia

e de

f{\d\
wpe ot onie

Volume de
controle

<)

Figura 4.4: Velocidade real através do volume de controle.

O campo de velocidades é paralelo a superficie de corrente sendo a

componente vertical da velocidade real dada por:

real — a‘x3sc +1/l1 ax3sc +u ax3sc

; 5 4.64
ot ox, Oox,

A velocidade vertical com que se desloca uma particula situada sobre a

superficie do volume de controle é:

girmporte 0xs,, +u, X3, +u, X3, 4.65
ot Ox, ox,

esta € a velocidade de transporte associada ao movimento da malha. A

velocidade vertical calculada na secg¢ao anterior € uma velocidade relativa a

malha, sendo dada pela diferenga entre estas duas velocidades.

A velocidade real é assim calculada por:

u?}:eal — U3 +u;ransporte — U3 + ax3vc +u1 aX:3vc ) ax3vc

2 4.66
ot Oox, ox,

Denominando a coordenada vertical do ponto P da célula da figura 4.1 por:
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SZZj =X, 4.67
a equacao 4.66 pode ser discretizada por:

SZZ;;—I/lz - SZZ;'k—l _prn+l)2 SZZ;:;{ZA B SZZ;—lk—l _
+DZX,

At/2 Ljsyaky2 DZX!/_I
SZZ! =SZZ!

n+1/2 i+1jk-1

Zupie Dy Yl,_lj +D7 Yl-j

ln+l/2 n+l/2
u; e =U;"7"" -
3k 3k

4.68

onde se usou uma discretizagao progressiva no tempo e centrada no espago. A
equacao anterior pode ser resolvida explicitamente no fim de cada meio passo
de tempo pois todas as grandezas sao conhecidas nesse instante.

A velocidade real ndo é no entanto necessaria para o calculo da hidrodinamica,
nem para o transporte de propriedades. O seu calculo é necessario apenas para
possibilitar a representacao grafica do campo de velocidades, sendo efectuado
unicamente nos instantes de saida de resultados.

4.6 Transporte da salinidade e da temperatura

A salinidade e a temperatura assim como qualquer propriedade conservativa
sao transportadas de acordo com a equacg¢ao 1.70 que é discretizada pelo
método dos volumes finitos com a equacdo 3.31. Os fluxos convectivos e
difusivos sao discretizados de forma semelhante a efectuada para a equacéao de
transporte de quantidade de movimento, sendo aplicados a célula das
propriedades. Para o caso da discretizagdo S21 obtém-se:

V2RV s o +1/2 1+1)2

- ijkAt/ 2 — 24]3 C'ﬁSr/tiik _(ﬁ c?zS)ULV;k _(ﬁ c-nS X—l/z_/k _(ﬁ CﬁS)M/Z./k -

12 12 a. ., —a. ol —a. 69
Y T n ij-1k ijk n n ijk ij+k 2 4.
—(FC-nS ijk-1/2 _(FC'nS ijk+1/2 + Ah,.,l " 7“’4”% _A"th,.+1 o 7"4”4/411{ +
i DZX. ., w D7ZX.
i

ik

n n n n n+1/2 n+l/2 n+1/2 n+1/2
o_ ., —O g — O ;. - o -
n i—1jk ijk n i+l jk ijk n ijk—1 ik n ijk ijk+1
[Ahn/z jk 4 ‘/;’/1/‘ Ahi+1/z_/k 4 ‘/’(I‘H Jk J + ( Vijk-1 Vijk A4 h@/

DZY DZY, D772 i DZZ?

i-1jk ijk k-1 fjk
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Os fluxos convectivos sao discretizados na mesma forma hibrida “upwind”,

central usada no transporte de quantidade de movimento. Os caudais volumicos

n+1/2

devem ser 0s mesmos que se usaram no calculo de = ~. Para o primeiro meio

passo de tempo da discretizacdo S21 fica:

+1/2 FXZ;II:I/Z ‘sz;;l/z‘ ; sz;l;m ‘sz;z]:rl/z‘ )
(Fc nSj. i = "ot ol |+
: 2 v 2 ij
4.70
(1 7/ DXU ay " +DXUJ layk Fopg12
DXUU +DXU;‘/—1 ik
+1/2 FyZ,;lk +‘Fyzl’]’k‘ ., FyZ:k_‘FyZZk‘ .
(FC I’ZS)' /jk fai—ljk +faijk +
4.71
+(1—]/) DXVUal Lk +DXVl._lja;k Fyr
DXVij + DXVi_lj YZijk
(~ _ )2 FZZI;';VZ ‘ FZZ;;I/Z‘ ) Fzzl’j’,:'l/z ‘ FZZ;;l/z‘
Fe-nS)y_, =1y 5 e : nl+
472

n+1/2
ijk
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Os fluxos convectivos e os fluxos difusivos horizontais sdo discretizados de
forma explicita por razdes idénticas as apresentadas para o transporte de
quantidade de movimento. Os fluxos difusivos verticais sdo discretizados de
forma implicita como indicado na equacado 4.69. Esta discretizagcdo produz
assim um sistema tri-diagonal que pode ser resolvido de forma eficiente pelo
algoritmo de Thomas.

As equacbes obtidas nas seccbes anteriores sao aplicaveis em células
interiores do dominio, cujas faces ndo contactam com as fronteiras. A excepcgéo

do termo de tensao de corte no fundo e do calculo da velocidade vertical, ndo foi
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referida a forma de implementar as condigdes fronteira. Na secgao seguinte
indicam-se as alteragdes a efectuar nas equacdes anteriores para as células

que contactam com os diversos tipos de fronteiras.

4.7 Condigodes iniciais e fronteira

As equacbes de calculo da elevagdo da superficie livre, da velocidade e do
transporte de salinidade e temperatura formam um sistema de natureza
parabdlica necessitando por isso de condigdes iniciais em todo o dominio e
condicdes fronteira durante toda a simulacdo. Em aplicagcbes de hidrodindmica
costeira cinco tipos de fronteira devem ser considerados: superficie livre, fundo,
laterais fechadas, laterais abertas e fronteira mével. Para cada tipo de fronteira
a condicao a utilizar é fortemente dependente da aplicacdo. Frequentemente é
necessario o teste de varios tipos de condicbes numa determinada aplicacéo
antes de se obterem resultados crediveis. Nas secgdes seguintes descrevem-se
diversos tipos de condi¢gdes implementadas no modelo. A utilizagdo do método
do volume finito baseado nos fluxos através das faces das células, simplifica

grandemente esta tarefa.

4.7.1 Condigdes iniciais

As condicdes iniciais usadas em todas as equacdes sao do tipo de Dirichlet,
sendo impostas especificando directamente os valores das propriedades em
todo o dominio durante o arranque.

Devido a elevada celeridade do modo barotrépico, a especificagcao da elevagao
da superficie livre ndo necessita de procedimentos especiais. O seu valor é
normalmente inicializado com o nivel de referéncia, ajustando-se depois
naturalmente sob a ac¢ao das ondas de superficie.

As velocidades iniciais sdo também normalmente inicializadas a zero fazendo-
se um arranque "frio". E no entanto necessario executar o modelo durante um
determinado tempo de arranque para que a velocidade se ajuste ao forcamento.
Para escoamentos fortemente condicionados pela densidade, como acontece

em zonas costeiras, as perturbagdes dos modos internos do campo de
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velocidades deslocam-se com a velocidade das ondas internas, sendo por isso
necessarios tempos de arranque da ordem de L/ g'H onde L é a dimenséao

horizontal do dominio e g' a gravidade reduzida. Em termos praticos isto
significa tempos de arranque da ordem de varios dias. Outra solugdo que evita
tempos de arranque tao longos, consiste em iniciar o modelo com o campo de
velocidades geostroéfico, calculado a partir do campo de densidades.

Os campos de salinidade e temperatura ajustam-se com uma celeridade que
depende do transporte desses constituintes, sendo por isso da ordem de
grandeza da velocidade. Em escoamentos costeiros a dimensao do dominio é
excessivamente elevada, sendo economicamente inviavel efectuar um arranque
"frio" e esperar o ajuste dos campos. A incerteza nas condi¢des fronteira de
salinidade e temperatura inviabilizam também essa abordagem. Por esse
motivo, os campos de salinidade e temperatura sao inicializados através de
dados climatolégicos. Na simulagao de escoamentos baroclinicos em estuarios,
a dimensao do dominio é reduzida e as condi¢des fronteira de salinidade e
temperatura sdo conhecidas com algum rigor. O campo de velocidades é
influenciado maioritariamente pelo forcamento barotrépico. Por esse motivo é
possivel nos escoamentos em estuarios um arranque "frio" dos campos de

salinidades e temperaturas.

4.7.2 Superficie livre

Na superficie livre considera-se que os fluxos convectivos, tanto de quantidade
de movimento como de salinidade e temperatura sdo nulos. Como no método
do volume finito, esses fluxos sédo todos calculados com base no caudal
volumico pela superficie, essa condicdo € faciimente imposta em todas as

equacdes impondo:

Fzz .,

ijkmax+1 =

0 4.73

O fluxo difusivo de quantidade de movimento pela superficie € imposto

explicitamente através de uma tensdo devida ao vento, como indicado na
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seccao 4.3.7. Os fluxos difusivos de salinidade e de temperatura sao
considerados nulos, sendo uma condicdo de Dirichlet no método do volume
finito. Os fluxos de calor sdo implementados através de um termo fonte nas
equagdes de transporte da temperatura. Esta abordagem tem a vantagem de
permitir a distribuicdo do fluxo de radiacdo em profundidade. A precipitagao é
implementada por um fluxo de salinidade pela superficie livre. A imposi¢ao do
fluxo de salinidade é preferivel a imposicédo de um fluxo de agua pois € imposto
apenas na equacao de transporte de sal, ndo afectando a continuidade nem a

hidrodinamica.

4.7.3 Fronteira com o fundo

As condi¢des fronteira para o fundo sdo semelhantes as usadas para a
superficie livre. Os fluxos convectivos sdo considerados nulos sendo impostos

por:

Fzz 40 =0 4.74

O fluxo difusivo de quantidade de movimento € imposto de forma implicita como
descrito na secgao 4.3.7. Os fluxos difusivos de salinidade e de temperatura sao

considerados nulos.

4.7.4 Fronteiras laterais fechadas

Estas fronteiras limitam o dominio lateralmente nas regides em contacto com
terra. Estas fronteiras s6 existem para malhas que ndo garantem a continuidade
do fundo ou nas regides de pequena profundidade pois nas restantes células o
fundo é continuo, néo existindo faces laterais em contacto com terra.

Do ponto de vista convectivo considera-se a fronteira impermeavel, o que é
conseguido impondo fluxos laterais nulos nas faces que fazem parte da

fronteira:

Fxz; =0 ; Fyz, =0 4.75
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Esta situacdo deve ser alterada no caso de acoplamento a modelos de
escoamento subterraneo. No transporte de quantidade de movimento, os termos
difusivos horizontais sdo varias ordens de grandeza inferiores aos restantes
termos, sendo normalmente incluidos nas equagdes apenas por razbes de
estabilidade. Reforgando esse facto, as areas das faces laterais das células sao
muito inferiores as das faces inferior e superior. Justifica-se por isso que se use
uma condi¢cao de escorregamento livre nessa fronteira. Esta condigdo € imposta
especificando fluxo difusivo de quantidade de movimento nulo pelas faces em
questdo. Os fluxos difusivos de salinidade e de temperatura sdo também
considerados nulos por nédo se considerar normalmente trocas dessas

propriedades através das fronteiras.

4.7.5 Fronteiras laterais abertas

As fronteiras laterais abertas sdo introduzidas artificialmente, como forma de
limitar o dominio de calculo a regido de interesse. Esta metodologia permite
poupar tempo de calculo, mas deve ser usada com precaugao para que a

presenga da fronteira ndo influencie a solugao na regido de estudo.

4.7.5.1 Hidrodindmica

Para as equacbes da hidrodindmica o tipo de condi¢cao a impor depende do
local e da raz&o pela qual a fronteira foi aplicada. Consideram-se dois tipos de
condicdes diferentes: caudal imposto e elevacéo da superficie livre imposta.

A condicao de caudal imposto € normalmente usada nas fronteiras com rios,
impondo-se o caudal do rio directamente nas variaveis Fxz e Fyz das faces em
contacto com a fronteira. A elevacao na fronteira é calculada por continuidade,
de forma semelhante a efectuada para os pontos interiores, mas com os
caudais na fronteira impostos de forma explicita. Considerando uma fronteira
com o rio em j+/ tem-se para a discretizagdo S21 no primeiro meio passo de

tempo:
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kmax

kmax
n+l n n n-1
77’”1/2 " 1 . ;SUIM .Auijk )+k ;gUluk ) Au’ﬂ‘ ) kmax y
ij ij — k=kfundo =kfundo _ Z(sznHZ)
ij+1k
At/Z Ahy 2 k=kfundo

4.76

kmax kmax

kmax kmax
n+1/2 n—1/2 n-1/2 n-3/2 n+l/2 n-1/2 n-1/2 n-3/2
Z (Uzl/k 2. Av"ﬂ‘ / )+ Z (Uz//k/ ) Avfjk / ) Z (sz—lfx ) Av”é" )+ Z (U2¢+I//I< ) Av”l;k )

k=kfundo k=kfundo k=kfundo k=kfundo

2 2

+

Onde Fxz sado os caudais impostos. A equacgao resultante é implicita sendo
resolvida juntamente com as equacgdes dos pontos interiores.

A condicdo de elevagao imposta é utilizada nas fronteiras influenciadas pela
maré, especificando-se nesses pontos a elevagao proveniente de marégrafos. A
velocidade e os caudais nas faces exteriores dessas células é calculada por
continuidade, sendo os seus valores importantes para as condi¢des fronteira da
salinidade e da temperatura.

As componentes da maré provenientes dos marégrafos e impostas nos pontos
da fronteira contém contribuicdes tanto da onda incidente como das ondas
reflectidas e geradas no interior do dominio, devendo ser aplicadas sem
modificagdo. A fronteira torna-se no entanto opaca a ondas geradas no interior
do dominio que possuam frequéncias diferentes das impostas. Essas ondas nao
podem assim sair do dominio atravessando-o até se dissipar. Algumas formas
de minorar este problema sao: incluir varios marégrafos ao longo da fronteira
com um grande numero de componentes e colocar as fronteira suficientemente
afastadas da zona de interesse.

Quando a fronteira aberta n&o esta sujeita a maré ou quando artificialmente ndo
se pretende incluir o sua influéncia é possivel implementar uma condicdo de
radiacdo que permite a saida para o exterior das ondas geradas no interior do
dominio (Santos e Neves, 1991).
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4.7.5.2 Transporte de salinidade e temperatura

Para as equacbes de transporte da salinidade e temperatura a condi¢cao a
aplicar em todas as fronteiras abertas € a de fluxo convectivo imposto. Os
caudais volumicos encontram-se especificados ou calculados por continuidade
pelas condi¢des fronteira da hidrodindmica. O fluxo convectivo numa fronteira

aberta em jmin (esquerda) por exemplo é:

n+1/2 n+1/2
(F —.S +1/2 _ szijmink + ‘szijmink
C N Jimin-ysr =V

szn+l/2 _ ‘szn+l/2

ijmink ijmink

a’ Fxz"? 477

2 2 ijmink ijk

onde a* € a propriedade que entra a partir do exterior. Em fronteiras sujeitas a
maré este valor depende das condicdes existentes do exterior e da propriedade
que saiu durante a vazante. Denominando por «;,, a propriedade no exterior, a
uma distancia DX, suficientemente afastada da fronteira para n&o sofrer
influéncia desta, o valor da propriedade na regido exterior proxima da fronteira
depende de «;,,, de «;,,,, € do processo de dispersdo no exterior do dominio.
Esse processo € parametrizado impondo um perfil de variagao da propriedade
com a distédncia a(x) como indicado na figura 4.5. O valor DX, representa a
distancia que um volume de fluido que sai da fronteira precisa de percorrer até

se diluir com o meio envolvente.
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Dominio Computacional

a. .
ijmink
|
DXdi/u

q/i'(mt

(

Figura 4.5: Condicao fronteira para o transporte da propriedade «.

O valor a* a usar durante a enchente deve ser tal que produza em cada passo
de tempo um fluxo de propriedade compativel com o perfil a(x) imposto:

t+At/2

a*Fx, . At/2= Inyminka(ulmm t)dt 4.78
t

ijmink

onde se fez a transformacéao de variavel a(x):a(ul__ vkt)- Considerando para o(x)

o perfil linear:

a,  —C.. .
: k 47
Sfront ijmin ) 9

a(x) = aijmink + DXdilu

obtém-se o valor de «*:

(04 - .
% _ front ijmink
¥ = Gy + = U At/4 4.80
‘k dilu

Este valor deve ser interpretado, de acordo com a figura 4.6, como o valor
constante que introduz uma massa de « no interior da célula igual a introduzida

pela convecgao do perfil ao(x).
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afrant
| o
i ijmink
l Fx
DXdilu
U, A2
ijmin

Figura 4.6: Interpretacédo do valor de a*.

Discretizando a equacgao de transporte na célula da fronteira e considerando por

simplicidade apenas o fluxo exterior tem-se:

yrizonz _pn o pn a, . —a,. .
ijmink " ijmink ijmink " ijmink _ n+1/2 front ijmink n+1/2
e e R P L L S PN 4.81
At/2 DX,

Conclui-se facilmente da equacio anterior que o uso de uma discretizagao

explicita pode ser instavel para valores da distancia de diluicdo DX, perto de

zero. Usando uma discretizagao implicita na forma:

n+l/2 _ n+1/2 n n
I/vj/'mink 6l{/’mink Vj/'minkaijmink _ Fxn+1/2

At/2 fmink

a _an+1/2
o2y Zont Tk /2 Ay/4 4.82
ymin, DX ijmink

dilu

obtém-se:

n+1/2 n
ay;[l{lk = (1 - }/)aijmink + yaﬁ‘ont 483
onde

1
= 4.84
4 v DX, Au™!>

1 ijmink

(Fxoe2 Au/2) 4

ijmink

ijmink
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€ um paréametro de ponderagdo com valores 0 < y<1 que depende apenas da
distancia de dilui¢ao.

Se for considerado que o volume de fluido que sai da fronteira durante a
vazante dilui-se com o exterior apenas como fungdo do tempo (tempo de
decaimento) é possivel obter uma formulagdo semelhante a esta (Santos, 1995)

mas que nao tem em conta o efeito convectivo.

4.7.6 Fronteiras moveis

As fronteiras méveis sao fronteiras fechadas cuja posi¢cao varia no tempo. Este
tipo de fronteira € necessaria para simular a descobertura das zonas entre-
marés. As células que se encontram a descoberto devem ser identificadas em
cada iteracdo aplicando-se as condi¢des da seccdo 4.7.4 as faces das células
cobertas em contacto com a célula descoberta. Por razdes computacionais nao

se pode usar a condicdo n<-h para decidir se uma célula se encontra

descoberta. Isso produziria instabilidades devido a células que se encontrariam
alternadamente cobertas e descobertas por uma pelicula reduzida de agua.

Usa-se assim um critério de descobertura baseado na figura 4.7.

Hmin

——————————————————————————— Referéncia

Figura 4.7: Critérios para descobertura.

Considera-se uma profundidade minima Hmin abaixo da qual a célula se
encontra descoberta. Desta forma evita-se a criagao de células com profundida-

des negativas, ficando sempre uma fina camada de agua sobre as células
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descobertas. As ceélulas de calculo de U, na posigdo i, consideram-se

descobertas quando se verifica pelo menos uma das duas situagdes seguintes:

H,; < Hmin e Ny <—h; + Hmin 4.85
ou
H, | < Hmin e n; <—h;_, + Hmin 4.86

A segunda condi¢ao da equacado 4.85 impede que a célula se cubra por uma
onda que progrida da esquerda para a direita e a segunda condi¢do da equagao
4.86 impede que a célula se cubra por uma onda que progrida da direita para a
esquerda. O ruido produzido pelas variagcdes abruptas de velocidade devidas a
cobertura e descobertura pode ser controlado mediante uma escolha cuidadosa

do parametro Hmin (Stelling, 1983).

4.8 Conclusoes

Neste capitulo utilizou-se o método dos volumes finitos para discretizar as
equagdes primitivas para aguas pouco profundas com a aproximagao
hidrostatica. Utilizaram-se duas discretizacdes temporais diferentes: o esquema
S21 de 4 equacdes e o esquema de Leendertse com 6 equacdes. Ambas as
discretizagdes produzem um esquema globalmente centrado no tempo sendo o
esquema S21 mais eficiente em aguas profundas e o esquema de Leendertse
mais apropriado para aguas pouco profundas com zonas de descobertura. Na
discretizacdo das equacdes ficaram patentes as caracteristicas do método do
volume finito, permitindo uma separagcdo entre o processo de calculo e a
geometria da malha. Esta separacédo permite a implementagdo da coordenada
vertical genérica sem alteracdo na forma das equacgdes. A programacéao torna-
se também mais metddica e estruturada pois os fluxos sdo calculados para
todas as células sendo depois construidas a partir deles as equagdes do

modelo. Neste capitulo analisou-se ainda a implementacdo das condigdes
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fronteira. O método do volume finito revelou-se também vantajoso nesse campo,
permitindo a especificacdo directa dos fluxos nas faces das células. Dessa
forma as condi¢des fronteira de fluxo imposto, que nhum método tradicional de
diferencgas finitas seriam condi¢cdes de Neumann passam a ser condi¢des de
Dirichlet.

O modelo é seguidamente testado em diversos dominios esquematicos e reais.
Antes dessas aplicagdes € no entanto apresentada no capitulo seguinte uma
breve descricao dos fendmenos fisicos de maior relevo que ocorrem nesses
dominios, com o objectivo de situar os resultados do modelo e de auxiliar a sua

interpretacao.
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5 ASPECTOS DINAMICOS EM ESTUARIOS E ZONAS COSTEIRAS

Os estuarios sao tradicionalmente definidos como bacias semi fechadas no
interior das quais a agua doce proveniente de drenagem terrestre se mistura
com agua salgada (Cameron e Pritchard, 1963). Neste capitulo analisam-se
alguns processos fisicos caracteristicos destes sistemas e também processos
gue ocorrem em zonas pouco profundas da plataforma continental. Em ambas
as regides a maré e a densidade dominam o escoamento nas escalas espaciais
e temporais de interesse (mesoescala). A maré desempenha um papel
preponderante impondo o declive da superficie livre. Os gradientes de
densidade influenciam o escoamento de duas formas diferentes: através das
forcas baroclinicas, em fungdo da profundidade e através da alteracdo da
viscosidade turbulenta e dos coeficientes de difusdo, provocada pela
estratificacdo. A tensdo do vento, a radiacdao solar, o atrito do fundo, e os
constrangimentos topograficos interagem com os processos anteriores dando
origem a um sistema nao linear de elevada complexidade.

Neste capitulo comegam-se por analisar os mecanismos de geragado da maré no
oceano seguindo-se uma analise da interacgbes dos escoamentos de maré com
diversos fenomenos caracteristicos da plataforma continental e dos estuarios.
Sao descritos depois alguns processos pelos quais a maré € modificada no
interior dos estuarios. Dividem-se estes processos em barotropicos e
baroclinicos e mostra-se como os processos de mistura no interior do estuario

podem influenciar a zona adjacente da plataforma continental.

5.1 Caracterizagdo da maré oceanica

As forgcas geradoras da maré provém da atracgado gravitica do sistema Terra,
Sol, Lua. As forgas produzidas pelos outros corpos celestes contribuem tao
pouco para a maré que sdo usualmente desprezadas. Considerando apenas o
sistema Terra Lua, uma particula na superficie da terra esta sujeita a uma forga

centrifuga aparente devida a rotagdao do sistema Terra Lua em torno do seu
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centro de massas com um periodo de 27,3 dias (F. na figura 5.1). Esta forca é
distinta da forga centrifuga devida a rotacédo da terra sobre o seu préprio eixo e
€ aproximadamente igual para todos os pontos da sua superficie. A mesma
particula esta sujeita também a uma forga devida ao campo gravitico da lua (Fq

na figura 5.1).

Lua

Figura 5.1: Forga geradora da maré para o sistema Terra Lua.

Estas duas forcas anulam-se para uma particula situada no centro da Terra,
para qualquer outro ponto as forgas nao se equilibram originando uma
resultante F,.. Na figura 5.1 est&o representadas essas forgas para quatro pontos
na superficie da Terra. A forga resultante actua na massa de agua deformando
a superficie livre relativamente a sua posigao de equilibrio geopotencial (elipse a
tracejado na figura 5.1). Em condi¢des de equilibrio esta elipse manteria sempre
0 seu eixo maior alinhado com a linha que une o centro de gravidade dos dois
astros. Devido a rotacdo da Terra e a translacgao da Lua um ponto fixo na Terra
sentiria dois ciclos de maré durante um dia lunar (24,8 horas) com uma

amplitude que dependeria da sua posicdo. Na realidade a velocidade de
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propagacdo da onda de maré esta limitada a velocidade de propagacgao de
ondas longas deslocando-se desfasada das forgas geradoras.

As forgas geradas pelo sistema Terra Sol sdo semelhantes as do sistema Terra
Lua mas com intensidade, frequéncia e linha de accéo diferentes. Como as
orbitas da lua e da terra sao elipticas e também devido a declinacdo dessas
orbitas surgem novas componentes das forgas geradoras com intensidades e
frequéncias diferentes.

Usualmente contabilizam-se os forcamentos pelas diferentes forgas através de
uma decomposicado da onda total de maré em diversas constituintes harménicas

com as frequéncias das forgas geradoras:

n(t)=2al. cos(w,t + ¢, )+ R(t) 5.1

onde 7(t) é a elevagao da superficie livre acima do nivel de referéncia, a; a
amplitude da constituinte i, w; a sua frequéncia e ¢; a fase. Ao todo foram
identificadas mais de 390 constituintes com frequéncias associadas ao
movimento relativo do sistema Terra Sol Lua (Doodson e Warburg, 1961).

Na Tabela 5.1 séo indicadas algumas das principais constituintes das forgas,
divididas em grupos de acordo com o seu periodo e indicando um valor tipico da
sua amplitude relativamente a amplitude da constituinte principal M..

Para além das constituintes devidas ao forgamento gravitico existe sempre
numa onda real de maré um residuo R(f), usualmente pequeno, com
frequéncias que abrangem todo o espectro. Este residuo reflecte forcamentos
causados directa ou indirectamente pela radiagdo solar (vento, aquecimento,

perturbacdes atmosféricas) e por efeitos ndo lineares.
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Tabela 5.1: Constituintes principais das forgas geradoras da maré.

Constituinte Simbolo Periodo Amplitude

(horas)  Relativa

Semi-diurna:

Lunar principal M, 12.42 100
Solar Principal Sy 12.00 47
Eliptica lunar N2 12.66 19
Luni-solar Ks 11.97 13
Diurna:

Luni-solar K4 23.93 58
Lunar principal O 25.82 42
Solar Principal P4 24.07 19
Eliptica lunar Q1 26.87 8
Periodo longo

Lunar quinzenal My 327.9 17
Lunar mensal Mm 661.3

Solar semi-anual Ssa 4383

Para além da analise harmonica atras descrita sdo frequentemente usados mais
dois métodos na analise dos valores de maré: O método de resposta e a analise
por ondas elementares.

No método de resposta efectua-se uma analise de Fourier convencional ao sinal
de maré, dividindo o espectro em intervalos de frequéncia iguais Af=1/T desde
f1=1/T até f,=1/(24t) onde T é a dimensdo do sinal e At é o tempo de
amostragem (Munk e Cartwright, 1965).

Na analise por ondas elementares decompde-se o sinal da onda de maré nao
numa série de fungdes trigonométricas com um unico parametro @ como nos
outros métodos mas sim numa série de fungdes escalaveis. Estas fungcdes sao

obtidas a partir de uma fungéo base ¥y( t) que é depois escalada em frequéncia
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e transladada no tempo pelos parametros a e d respectivamente. Jay e

Flinchem (1997) propde uma funcéo da forma:
1 t—d

Vaa ()= —wo(—j 5.2
a a

O efeito dos parametros a e d é o indicado na figura 5.2.

%
t=
AT a ky/
W d W
>
t ] t

Figura 5.2: Onda elementar escalavel e efeito dos pardmetro de controle.

Estas fungdes sdo depois aplicadas na transformacédo do sinal original numa
forma semelhante a efectuada pela analise de Fourier.

Com estes métodos é possivel a analise de fendmenos com forgamentos de
caracteristicas ndo exclusivamente periddicas. Sdo exemplos a interacgédo da
maré com o caudal variavel do rio, a modulagcdo de ondas internas por plumas
de densidade, a assimetria interna em estuarios estratificados e a interacgao da

maré com o vento.
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5.2 Modificagao da maré nas zonas costeiras

Perto da costa e no interior dos estuarios a onda de maré € perturbada por
diversos mecanismos que a distorcem. Devido a nao linearidade das equacoes
de transporte os efeitos provocados por esses mecanismos interagem entre eles

tornando o escoamento mais complexo.

5.2.1 Interacgdo com a geometria

A escala lateral de variabilidade da maré € da ordem de grandeza do raio de
deformagao de Rossby barotropico (secgao 1.2.9):

L :@ 5.3

onde i é a profundidade abaixo do nivel de referéncia, ¢ a aceleragdo da
gravidade e f~2wsing é o parametro de Coriolis. Esta dimens&o fornece uma
ordem de grandeza da distancia de atenuagao da onda de maré, na direcgao
perpendicular a sua propagac¢ao. Apenas as irregularidades da geometria na
direccdo horizontal com ordem de grandeza semelhante a esse valor afectam
significativamente a onda de maré (LeBlond, 1991). E por isso natural que nas
zonas costeiras onde a profundidade é reduzida a topografia condicione de
forma mais marcada a onda de maré. Para a Latitude Portuguesa e para uma
profundidade de 100m este valor € da ordem dos 300 Km pelo que se conclui
que apenas as massas continentais afectam significativamente a maré oceénica
do ponto de vista dindmico. Para além deste mecanismo dinamico de distorcao
a onda de maré esta ainda sujeita a efeitos de restricao lateral provocados pela
batimetria e que actuam por intermédio da continuidade confinando a onda e
deformando-a em regides costeiras.

Na zona da plataforma os efeitos da tensao de corte no fundo sdo usualmente
reduzidos. Uma estimativa da sua importancia pode ser obtida pela razdo entre
o termo de atrito no fundo e o termo de aceleracdo. Tomando como ponto de
partida a equagdo 1D de balango de quantidade de movimento (Eq. 5.19) e

162



Aspectos dindmicos em estuarios e zonas costeiras

considerando para escala de tempos da onda de maré T =1/w onde w € a

frequéncia da maré, a razao anterior vem dada por:

vl

“htn  CU|

U 5.4
ot

admitindo para C,; o valor tipico em zonas costeiras 0.005 (Davies e Furnes,

1980), para i 100 metros, para |U|l 0.1 m/s e para » a frequéncia da

constituinte Mz: 1.4 x 10'4 s™ a razdo anterior toma o valor 0.035 mostrando que
o termo de atrito tem uma importancia reduzida nestas regides sendo uma a
duas ordens de grandeza inferior ao termo de aceleragdo. O termo de atrito
torna-se no entanto importante em zonas pouco profundas. Considerando os
valores tipicos em estuarios: C, = 0.0025 e | U| = 1 m/s a raz&o entre o termo de
atrito e o termo de aceleragao torna-se superior a unidade para profundidades
inferiores a 18 metros.

A onda de maré sofre normalmente amplificacdo quando encontra a plataforma.
Esta amplificagédo é devida principalmente a concentragdo de energia nas zonas
pouco profundas. A energia total de uma onda & composta pela soma da sua
energia potencial e cinética. O valor médio da energia total entre duas cristas

consecutivas, por unidade de area horizontal, é dado por:
1 2
E=g p2(2a) 5.5

onde a é a amplitude da onda. Esta energia é transportada com a velocidade de
grupo que para ondas graviticas longas € igual a ¢, =+/gh . Para este caso o

fluxo médio de energia por unidade de largura da onda é:

%
Ec, =p‘%a2\/2 5.6
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Considerando conservagao da energia total da onda este fluxo deve manter-se
quando a onda se aproxima da costa, pelo que para dois pontos 1 e 2 com

profundidades diferentes se deve ter:

a _ [h 5.7
a, h,

Concluindo-se que a amplificagdo € proporcional a 4/1/hA. Nesta analise

simplificada ndo se considerou refracgdo nem dissipagao de energia da onda. A
refraccdo associada a topografia irregular pode contribuir tanto para aumentar
como para diminuir o efeito de amplificagdo uma vez que distribui de forma nao
uniforme a energia disponivel. Os mecanismos dissipativos pelo contrario
tendem sempre a contrariar o efeito de amplificacdo. Na banda de frequéncias
da maré a dissipagao € induzida principalmente pela tensao de corte no fundo
que, como se viu, € baixa nas zonas de grande profundidade.

Para valores w> |/| a maré pode interagir construtivamente com ondas
inerciais-graviticas com frequéncias semelhantes a da maré cuja propagacgéao é
condicionada pela plataforma continental. Este fenbmeno é favorecido quando a
largura da plataforma é elevada contribuindo para a amplificagdo da maré
(Brink, 1991). Devido a limitagdo imposta pela frequéncia de inércia néo é
possivel a propagagédo de ondas inerciais-graviticas com frequéncias inferiores
a / (LeBond e Mysak, 1978), pelo que para frequéncias de maré o < |/| esta
interacgao nao se da podendo a maré inclusivamente atenuar-se ao aproximar-
se da costa (Clarke, 1991).

5.2.2 Interaccdo com outras ondas

As escalas temporais e espaciais associadas as ondas de vento (25 seg., 10 m)
sdo muito diferentes das escalas tipicas de uma onda de maré (12 h, 1000 Km)
pelo que a interaccdo entre estes dois fendbmenos sé pode ser estudado do
ponto de vista paramétrico: A maré modifica as ondas de vento devido a

variagdo da profundidade média em que elas se propagam e devido a
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celeridade da onda de maré ser da mesma ordem de grandeza da celeridade
das ondas de vento. As ondas de vento influenciam a maré devido ao
empilhamento junto a costa e formagdo de correntes paralelas e
perpendiculares a costa. Esta interaccédo € usualmente incluida nos modelos de
maré de forma paramétrica através de uma tensdo devida as ondas e numa
modificagcdo dos coeficientes de difusao e atrito. As ondas de vento alteram
também a rugosidade da superficie livre sobre a qual actua o proprio vento e
devem por isso ser também consideradas no calculo do valor de C; o qual se
torna uma funcgao da velocidade do vento. Usualmente essa metodologia nao é
usada pois as incertezas associadas ao valor de C,; e ao campo de vento séo
superiores a essa influéncia (Broche e Forget, 1992).

As ondas associadas a passagem de superficies frontais ("storm surges") tém
ordens de grandeza temporal e espacial de alguns dias e de varias centenas de
quilometros pelo que podem interagir facilmente com a maré. A sua interacgéo é
essencialmente do tipo linear podendo-se em primeira aproximacao adicionar as
elevacdes das superficies livres das duas ondas. Este efeito € incluido nos
modelos numéricos através da alteracdo das condigdes de elevagcao nas
fronteiras abertas. Para além desta interacgcdo existe também uma influéncia
nao linear produzida pelos termos convectivo e de tenséo de corte no fundo que

€ normalmente incluida nos modelos de forma paramétrica (Heaps, 1983).

5.2.3 Interacgao com correntes médias

As correntes médias oceanicas sdo da ordem de alguns centimetros por

segundo. Na plataforma continental o Numero de Froude barotropico

Fry =—— 5.8

Jetl

€ bastante baixo indicando que a importancia dessas correntes para o termo de
aceleracao é reduzida. Conclui-se que as correntes oceanicas influenciam

pouco a dindmica do escoamento de maré, podendo ser adicionadas
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linearmente. As correntes residuais produzidas por rectificagdo das correntes de
maré (filtragem das frequéncias inferiores as quinzenais) sdo no entanto da
mesma ordem de grandeza das correntes oceanicas. Essas correntes podem
interagir de forma mais complexa nas zonas de menor profundidade através do
atrito no fundo (Parker, 1991).

5.2.4 Efeitos baroclinicos

Nas zonas costeiras a maré pode interagir com os fendmenos baroclinicos
associados a gradientes de densidade gerando ondas internas e frentes
costeiras.

As frentes na zona costeira sao regides com uma dimenséo longitudinal elevada
que apresentam gradientes transversais de velocidade e de propriedades
intensos. Varios mecanismos podem ser responsaveis pela geracao e
manutencdo de uma zona frontal: /) Convergéncia de massas de agua
superficiais devido a campos de vento nao uniformes sobre o dominio,
ii) Instabilidades baroclinicas associadas a criacéo de vértices de mesoescala,
iii) contacto entre massas de agua com diferentes caracteristicas como
acontece nas zonas de influéncia das plumas dos rios e iv) Estratificagdo
diferenciada devido a variacdo na eficiéncia dos mecanismos de mistura. Os
dois ultimos mecanismos dependem directamente das caracteristicas do
escoamento de maré, sendo analisados com algum detalhe.

As frentes geradas por estratificagdo diferenciada ocorrem em regides mais
afastadas da plataforma continental e dependem do balango entre a variagcao de
energia potencial associada a estratificagdo produzida pelo fluxo de calor na
superficie livre e a capacidade de mistura da maré gerada pelos gradientes
verticais de velocidade (figura 5.11). No inverno, quando o fluxo de calor pela
superficie € negativo produz-se uma circulagéo vertical do tipo convectivo que
auxilia a turbuléncia vertical na homogeneizagdo da coluna de agua. Quando o
fluxo de calor pela superficie se torna positivo, aproximadamente 90% dessa

energia € absorvida nos 5m superficiais da coluna de agua (lvanov, 1977). Nas
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regides onde a capacidade de mistura é suficiente para vencer a impulsao essa
energia é redistribuida pela coluna de agua que se torna homogénea. Quando a
tendéncia para a mistura produzida pela energia cinética turbulenta ndo é
suficiente para vencer a impulsdo, como acontece usualmente nas zonas mais
profundas, forma-se uma coluna de agua estratificada com uma termoclina
acentuada que separa a camada superficial com uma temperatura elevada da
regido inferior relativamente homogénea com temperaturas mais baixas. A
fronteira entre a zona menos profunda, com elevada capacidade de mistura e a
zona mais profunda, com baixa capacidade de mistura, forma uma frente onde
os gradientes de temperatura e outras propriedades sdo importantes. A figura

5.3 ilustra as principais caracteristicas de uma regido frontal desta natureza.

Q

—

Quente

Figura 5.3: Estrutura de uma frente costeira.

Considerando a coluna de agua homogénea o fluxo de calor por unidade de

area de superficie livre ¢ produz um aumento de temperatura da coluna de

agua de altura H:

dT =—9 g 5.9
PHC,
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onde Cp é o calor especifico da agua a pressédo constante. O aumento de
volume provocado por esta subida de temperatura pode ser calculado pelo

coeficiente de expansao volumétrica S que, por unidade de area horizontal é:

ﬁ:l(ﬂj :L(a_HJ 5.10
vler), H\oT),
O aumento de volume por unidade de tempo vem assim dado por

oH _ P 5.11

ER

A energia potencial da coluna de agua por unidade de area horizontal,

considerando para nivel de referéncia a base da coluna de agua é:
gy 1

E, = ngzdz=5MgH 5.12
0

onde M = pH €& a massa da coluna de agua por unidade de area horizontal e
considera-se constante.

A variagao de energia potencial produzida pelo fluxo de calor é assim:

OF -
Cp Ly B 5.13
a 2°°C

p

Como o estado de menor energia do fluido é o estado estratificado, para que o
fluido se mantenha homogéneo é necessario que a turbuléncia fornega uma
quantidade de energia igual ao aumento de energia potencial associado a
homogeneizagdo. A equacéo 5.13 mostra que quanto menor for a profundidade
H menor € o aumento de energia potencial e por isso menor a energia
turbulenta necessaria.

Considerando que o principal produtor de turbuléncia nesta regido € a tenséo de
corte no fundo:
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r=pCdU2=pM*2 5.14

onde u. =,/z/p =U,/C, é a velocidade de atrito

A taxa de producgdo de energia cinética turbulenta pode ser dada aproximada-

mente por:
U = pC,"ul 5.15

Uma fraccao ¢ desta poténcia € utilizada na mistura. A condi¢ao critica para que
a coluna de agua se mantenha homogénea é obtida igualando esta poténcia de
mistura a variagao de energia potencial do sistema:

Bi H 28pC;"C,

1
epC Pyl =—He L = —=_"T"¢ "7 5.16

O lado direito desta equagao é constante para cada valor de ¢ pelo que o

parametro H/U® onde U é a amplitude da corrente de maré integrada na
profundidade tem-se revelado um bom indicador para a localizacdo da posicao
de frentes deste tipo (Simpson e James, 1986). Esta analise simplificada ignora
os efeitos da rotagdo da Terra. Quando estes efeitos sdo considerados forma-se

uma camada de Ekman no fundo com uma espessura da ordem de:

D, =n\24,/|f] 5.17

Esta camada confina a mistura turbulenta ao seu interior reduzindo o valor de ¢

na zona da termoclina. Nesse caso o parametro /H/u, deve também ser

considerado na localizagédo da frente (Garrett et al., 1978).
A analise de perfis de temperatura sugerem um padrdao de escoamento no
interior da frente como indicado na figura 5.3: Devido ao gradiente horizontal de

densidades desenvolve-se um escoamento geostréfico na direcgcéo paralela a
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frente, produzindo frequentemente variabilidade da regido frontal com a
formagao de vértices. Na fronteira entre os dois regimes a mistura produz uma
agua de densidade intermédia que afunda do lado estratificado produzindo
downwelling e convergéncia a superficie. A existéncia de valores minimos de
temperatura a superficie na zona misturada perto da frente sugerem a
existéncia de upwelling nessa regiéo.

Este tipo de frentes tém grande importancia do ponto de vista biolégico sendo
regides com condi¢des que permitem grande produtividade (Holligan, 1981).
Este facto deve-se ndo sé ao upwelling atras referido mas também ao
movimento da regido frontal. Este movimento é controlado pela eficiéncia da
mistura da maré sendo modulado com o ciclo maré viva maré morta. Nos
periodos de maré morta, quando a eficiéncia de mistura diminui, a frente avanca
aprisionando agua rica em nutrientes proveniente da regido homogénea no
interior da regiao estratificada contribuindo para a produtividade dessa regiao
(Simpson e James, 1986).

Controlando a posigéo e intensidade das frentes costeiras a maré desempenha
assim um papel decisivo no estabelecimento do regime baroclinico global da

plataforma.

5.3 Interacgdes barotrépicas em estuarios

Vao-se analisar as interacgdes do escoamento de maré com o fundo através do
atrito, com a geometria e com o caudal do rio. Estes mecanismos podem ser
estudados na direccdo longitudinal do estuario usando um modelo
unidimensional. Nos estuarios com gradientes verticais e transversais de
propriedades os conceitos mantém-se, sendo no entanto os resultados
quantitativamente diferentes.

As equacdes hidrodinamicas unidimensionais podem ser obtidas das equacdes
1.49 e 1.63 por integracdo na direcgao vertical e posterior integracdo na

direcgao normal a linha central do estuario:
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pon , 0B+l _ 5.18
Ot ox

vlu
a—U+U8—U+g@+C L=0 5.19

ot x “oax ‘“h+np

Onde se considerou x como a direcgao longitudinal do estuario, U o valor médio
da velocidade em cada secgdo e B a largura média do estuario na direcgao
normal a x, de tal forma que o caudal que passa por uma secgao seja
O=B(h + n)U. A validade destas equacdes esta limitada a sistemas com numero

de Kelvin baixo:

£<<1 5.20

N

para garantir que os efeitos transversais devidos a rotagao ndo sdo importantes

e factores de forma reduzidos:

B’w*

gh

<<1 5.21

onde w é a frequéncia das constituintes de maré, para garantir que o dominio é
suficientemente estreito e a onda de maré nao tem variabilidade na direcgao
transversal (lanniello, 1977). Note-se que mesmo para o caso de estuarios com
Numero de Kelvin baixo a rotagdo provoca um avango de fase na margem

esquerda do estuario relativamente a margem direita de aproximadamente
/B _ 5.22
2\/gh

radianos (Prandle, 1991).
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Sado trés os termos nao lineares presentes nestas equagdes: O termo

oB(h+n)U/ox na equagdo da continuidade, o termo convectivo UdU/éx na
equagéo de transporte de quantidade de movimento e o termo C, U|U|/(h + 1)

da tensao de corte no fundo.

5.3.1 Efeito nao linear da continuidade

O termo 8B(h+77)U/ax € responsavel pela velocidade de propagacgao da crista

da onda ser superior a da cava (Parker, 1991). Por essa razao a onda distorce-
se a medida que progride para o interior do estuario. Esta distor¢do € tanto
maior quanto maior for o quociente a/h entre a amplitude da onda e a

profundidade.

5.3.2 Efeito ndo linear da convecgao

A amplitude da corrente de maré sem atrito é aproximadamente ./gh -a/h.
Quando a/h é elevado a velocidade da corrente ndo pode ser desprezada
relativamente a velocidade de propagagdo da onda convectando esta. Este

efeito tem origem no termo U dU/ox e faz igualmente com que a velocidade da

crista seja superior a da cava, distorcendo o perfil da onda. Este efeito € mais
importante quando se trata de uma onda progressiva pois nessa situagao a

velocidade é maxima na crista e minima (com sinal negativo) na cava da onda.

5.3.3 Efeito nao linear da tensao de corte no fundo

O termo da tensao de corte no fundo tem como consequéncias a diminui¢ao da
velocidade de propagacao e a atenuagao da amplitude da onda. estes efeitos

lineares sao simétricos ndo conduzindo a distorcdo da onda. Este termo tem no

entanto duas facetas n&o lineares: O numerador U|U| e o denominador

1/(h+ 7). O denominador associa a tensdo de corte a profundidade local. Desta

forma para valores elevados de a/h a crista da onda € menos influenciada pelo

fundo propagando-se a uma velocidade superior a da cava (Godin, 1991).
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Os trés efeitos acima analisados provocam uma distorcdo assimétrica da onda
de maré. Esta distorcdo € representada na analise harmoénica pelo
aparecimento de harmoénicas pares de maior frequéncia sendo a My a mais
importante. No grafico n v.s. x da figura 5.4 subtrai-se a onda distorcida a onda

original M, obtendo-se a harmonica My,

n(m)

C>\/§
—

M2

M2+M4

M4 X(m)

»

—
C<\/§

Figura 5.4: Geragao da harmonica My a partir de uma onda M distorcida

assimétrica.

Como consequéncia desta distorcao as enchentes sdo mais curtas e com
velocidades maximas superiores enquanto as vazantes sdo longas e com
velocidades inferiores. Esta assimetria temporal do campo de velocidades tem
consequéncias importantes na geragao de correntes residuais e no transporte
de sedimentos no interior dos estuarios (Fry e Aubrey, 1990).

O efeito de U|U| no termo de atrito € o de provocar atenuagdo maxima nos
picos de velocidade e atenuagdo minima nos periodos de estofa. Para uma
onda M, actuando isoladamente o caudal de enchente é igual ao de vazante
pelo que a deformagao provocada € do tipo simétrico gerando-se a harménica
Ms com frequéncia tripla da M, e outras harmonicas impares. No grafico U v.s. ¢

da figura 5.5 ilustra-se a geragcado dessa harmodnica a partir de uma componente
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M, da velocidade de maré distorcida. Nos casos reais este efeito surge
sobreposto aos efeitos anteriores actuando por isso numa onda ja distorcida

produzindo harménicas adicionais.

\
u(m/s)

M2

M2+M6

M6
i(s)

Figura 5.5: Geragao da harmonica Mg a partir de uma onda M distorcida

simétrica.

Quando o caudal do rio esta presente a velocidade da vazante é superior a da
enchente. A natureza quadratica de U|U| faz com que a perda de energia
devida ao atrito seja assimétrica contribuindo para a constituinte M4 e outras
constituintes pares. As constituintes pares estao também presentes nas zonas
em que o caudal do rio inverte o sentido durante o ciclo de maré. Nas zonas
mais a montante do rio ou quando o seu caudal é elevado a velocidade nao

inverte o sentido embora seja modulada pela maré. Neste caso as atenuagdes

maxima e minima produzidas pelo termo U|U| encontram-se desfasadas de m,

contribuindo para a M4 € n&o para a Me.

5.3.4 Interacgao entre constituintes

Quando duas constituintes com frequéncias diferentes se encontram em
presenca a amplitude do sinal resultante da sua adicdo é modulado por uma
onda com frequéncia igual a diferenca das frequéncias das ondas originais. Este
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efeito de caracter linear faz no entanto com que os efeitos dos termos nao
lineares sejam diferentes dos produzidos pelas constituintes quando actuam
isoladamente.

Considerando a interacgdo das constituintes M, e N, a onda resultante é
modulada com um periodo de 27.6 dias. Os efeitos nao lineares que provocam
o surgimento da harménica M4 devido a diferengas de profundidade sao assim
modulados com esta frequéncia o que produz uma variacdo na M4. Esta
variagdo pode ser representada na analise harmonica por duas novas
componentes: 2NM, e 2MN,.

As correntes de maré serao também maiores quando M, e N, estdo em fase do
gue as produzidas isoladamente por M, ou N,. O oposto acontece meio periodo
depois. Devido a natureza quadratica da tenséo de corte no fundo o aumento de
perda de energia quando as constituintes estdo em fase é superior a diminuicéo
de perda de energia quando as componentes estao fora de fase, a perda total
de energia é portanto superior quando as ondas actuam simultaneamente. Este
facto tem consequéncias na calibragdo dos modelos numéricos: Quando um
modelo é forgado apenas por uma componente na sua fronteira (usualmente a
M) este efeito de aumento de perda por interacgao entre constituintes nao esta
presente, € assim necessario aumentar artificialmente o coeficiente de atrito de
forma a obter bons resultados. Esta pratica tem no entanto alguns
inconvenientes: Os efeitos ndo lineares ndo sao uniformes em todo o dominio
nao sendo bem representados por um aumento constante do coeficiente de
atrito. A solucdo da constituinte principal € melhorada mas as constituintes
geradas internamente sdo representadas de forma deficiente quando se
aumenta artificialmente o valor do coeficiente de atrito (Amin, 1993). E por isso
de grande importancia forgcar o modelo com o maior numero de componentes

disponivel.
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5.3.5 Interacgdo com a geometria

No interior dos estuarios a maré ndo se comporta usualmente como uma onda
de Kelvin uma vez que o equilibrio da for¢ca de pressao devida ao gradiente da
superficie livre se efectua principalmente com o atrito do fundo e ndo com a
forca de Coriolis como no caso da maré oceanica (LeBlond, 1978). A geometria
do estuario condiciona a maré por efeito da continuidade, tendo este
constrangimento uma importancia superior a dos efeitos dindmicos atras
referidos. Como as escalas dos constrangimentos a que cada constituinte da
maré € sensivel variam com o seu comprimento de onda o padrdo de
variabilidade torna-se bastante complexo. No interior de sistemas com zonas de
descobertura estas regides armazenam agua durante a enchente libertando-a
na vazante. Este efeito provoca uma distorcdo da onda de maré no interior do
estuario mesmo em regides profundas afastadas das zonas de descobertura
tornando o estuario com vazante dominante: O periodo de enchente prolonga-
se devido ao enchimento dessas regides e o caudal de vazante € mais intenso
devido ao jacto produzido na libertacdo da agua (Speer et al., 1991). Este efeito
tem grande importéncia do ponto de vista do transporte solido promovendo o
deslocamento de sedimentos para jusante

5.3.6 Interacgcao com correntes médias

No interior dos estuarios o caudal do rio produz uma corrente com a qual o
escoamento de maré tem capacidade para interagir. Ao contrario do que se viu
na plataforma continental a pequena profundidade destas regides permite
Numeros de Froude perto da unidade para os quais a velocidade da corrente é
da mesma ordem de grandeza da velocidade de propagacao da onda de maré.
Existe por isso uma sobreposicdo linear de transporte semelhante a das
correntes oceanicas e uma interac¢ao nao linear através dos termos convectivo
e de tensado de corte no fundo. O ciclo maré viva / maré morta modula a tenséo
de corte no fundo com um periodo quinzenal. Devido ao equilibrio de forcas

entre o gradiente de pressao barotrépico e o atrito no fundo essa modulagao
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obriga a um ajustamento do gradiente da superficie livre com 0 mesmo periodo

como indicado na figura 5.6.

7
Figura 5.6: Variagao do gradiente da S.L. em fungdo da Tensao de

corte no fundo.

Nas zonas mais a montante dos rios onde as ondas de frequéncia semi-diurna
se encontram ja bastante amortecidas ainda é possivel encontrar uma
modulagdo quinzenal na elevagao da superficie livre com uma amplitude de
alguns centimetros (Godin, 1991).

Nos periodos em que o caudal do rio é elevado a tensdo de corte no fundo
aumenta sendo necessario, para manter o equilibrio atras referido, um aumento
do gradiente da superficie livre. O nivel médio das regides de montante
aumenta por isso quando o caudal do rio é elevado. A dissipac¢ao produzida por
essa tensdo de corte provoca também uma diminuicdo da amplitude da maré
nesses periodos.

5.3.7 Parametros caracterizadores da maré.

Resumem-se aqui alguns parametros globais caracterizadores da natureza da
maré e das suas distorcoes.

O caracter diurno, semi-diurno ou misto da maré é caracterizado pelo
coeficiente de forma da maré F, dado pela razdo entre as amplitude das

constituintes diurnas e semi-diurnas principais (Kjerfve e Knoppers, 1991):
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Fo K, +0,

= 523
M, +S,

Para valores de F superiores a 3 a maré é considerada do tipo diurno e para
F < 0.25 o seu caracter & semi-diurno. Para valores intermédios de F a maré é
do tipo misto podendo apresentar alternadamente ciclos de grande e de
pequena amplitude e podendo oscilar de diurna a semi-diurna ao longo do més
lunar.

A distorcdo barotropica da onda de maré ou das velocidades de maré é
contabilizada por dois parametros: Ms/M; e A .

A razdo M4/M, entre a amplitude da constituinte principal quarto-diurna e da
constituinte principal semi-diurna indica a intensidade da distorcao.

A fase relativa A é definida por:

A=4, 20, 5.24

onde ¢ sao as fases das componentes M, e Ms. Este parametro indica a
direccao da distorcdo presente na onda.

A tabela 5.2 resume os diversos tipos de distorcdo possiveis em funcdo dos
valores da fase relativa. A trago interrompido nas figuras encontra-se também
indicado o andamento da onda M, original em fungcdo do tempo para com-
paracao.

Do ponto de vista da geometria do dominio utilizam-se usualmente dois
parametros para caracterizar globalmente a capacidade de distor¢do do
estuario: a/h e Vy/V..

A razao a/h entre a amplitude da constituinte M, na fronteira aberta do sistema e
a profundidade média do dominio caracteriza o estuario quanto a capacidade de
distorcdo, considerando-se que os mecanismos nao lineares sdo importantes
para a/h > 0.1.
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O quociente V/V,. entre o volume médio do prisma de maré e o volume médio do

estuario € um indicador da capacidade de armazenamento do sistema nas

zonas entre marés.

Tabela 5.2: Distor¢ao barotrépica da maré em funcao da sua fase relativa.

Fase relativa

Forma da onda (7 v.s. 1)

Tipo de distorcao

Enchente dominante: Enchentes curtas
e com velocidades elevadas, vazantes
lentas, inversdo de maré com a mesma

duragdo em preia-mar e em baixa-mar.

A=m7/2

.

e

Velocidades semelhantes em enchente
e em vazante, inversdo de maré mais

demorada em preia-mar

Vazante Dominante:

Vazantes curtas e com velocidades
elevadas; enchentes lentas, inversao de
maré com a mesma duragao em preia-

mar e em baixa-mar.

A =3n/2

N

Velocidades semelhantes em enchente
e em vazante, inversdo de maré mais

demorada em baixa-mar

Para valores de a/h superiores a 0.3 o sistema € usualmente do tipo enchente

dominante, para valores inferiores a 0.2 o sistema é do tipo vazante dominante

desde que a capacidade de armazenamento V¢V, seja elevada (Speer et al.,

1991).

179



Aspectos dindmicos em estuarios e zonas costeiras

5.4 Fenomenos baroclinicos em estuarios

5.4.1 Mistura e estratificacdo em estuarios

Tradicionalmente classificam-se os estuarios do ponto de vista da estratificacao
vertical como sendo do tipo Cunha salina, Fiorde, Parcialmente Misturado ou
Homogéneo (Pritchard, 1955).

Muitos parametros tém sido propostos para caracterizar um estuario quanto a
estratificacdo. Simmons (1955) propde uma razdo de caudais definida pelo
quociente entre a descarga do rio durante um ciclo de maré e o prisma de maré,
considerando-se que o estuario é fortemente estratificado para valores
superiores a 1, parcialmente misturado para valores perto de 0.25 e
completamente misturado para valores inferiores a 0.1. Ippen e Harleman
(1961) usam um numero de estratificacdo definido como a raz&o entre a energia
perdida pela maré ao longo do estuario e a energia utilizada na mistura. Este
numero € equivalente ao inverso de um numero de Richardson pelo que
estuarios bem misturados apresentam numeros de estratificacdo elevados.
Hansen e Rattray (1966) apresentam um diagrama de estratificacdo V.S.
circulagdo sendo o estuario caracterizado em funcdo do pardmetro de
estratificacdo VS/S, onde VS é a diferenca entre a salinidade do fundo e a da
superficie e Sy € a salinidade média da coluna de agua e do parametro de
circulagdo Qy/Q onde Q € o caudal médio da camada da superficie e Q € o
caudal médio da coluna de agua.

A estratificagao vertical da coluna de agua no interior dos estuarios é controlada,
como no caso das aguas costeiras, pela competigao entre as forgas de impulséo
e 0s mecanismos de mistura. Uma medida global da estratificagdo da coluna de

agua num ponto é dada pela anomalia da energia potencial (Lewis, 1996):

n

¢=% [(o-py)zdz 5.25

—h
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Este parametro quantifica a energia necessaria (em J/m® para misturar
completamente a coluna de agua. O valor é por isso positivo no caso de a
coluna de agua possuir estratificagao estavel.

No caso dos estuarios a principal fonte de impulsado provém do caudal de agua
doce do rio. Este fluxo de impulsdo, ao contrario das zonas costeiras em que a
principal fonte € o aquecimento solar, &€ fornecido lateralmente ao dominio
sendo depois redistribuido pela acgdo do campo de velocidades (Wheless e
Valle-Levinson, 1996). Os gradientes horizontais assim produzidos s&o depois
deformados por efeito de corte do perfil vertical de velocidades aumentando a
estabilidade durante a vazante devido a convecgao de agua menos salina perto
da superficie. A variagdo de ¢ por efeito de corte pode ser dada, ignorando

efeitos na direcgao transversal do estuario por (Simpson et al., 1990):

%
o

n
£ ja—p(u—U)z dz 5.26
h = 0Ox

C

ou, em termos globais (Vaz e Lennon, 1991):

%
o

2174 2
C pKv

O mecanismo de mistura mais importante provém da turbuléncia que é gerada
sobretudo em zonas de maior gradiente vertical de velocidade como sejam o
fundo e a interface da cunha salina, caso esta exista. Considerando uma
eficiéncia de mistura ¢ dada pela fracgdo da energia cinética turbulenta
produzida no fundo que é utilizada na mistura da coluna de agua e calculando a
taxa de produgao de energia cinética pela equagao 5.15 obtém-se a variagéo da

anomalia da energia potencial devida a tenséo de corte no fundo:

3
Uy

o

gpC,
5l =

ol 5.28
r H
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Uma forma simples de determinar a localizagao temporal e espacial do ponto de
transicéo entre o regime misturado e estratificado consiste em admitir que essa
transicdo se da quando o aumento de ¢ devido a mistura pela tensdo de corte
no fundo estd em equilibrio com a redugao de ¢ pelo efeito de corte (Nunes e
Lennon, 1987):

%
o

L 9¢
. ot

H(op/ex) _ p’C,

ul|K, g

=0 =C" 5.29

F

Para o caso de estuarios do tipo cunha salina para além da mistura devida a
turbuléncia originada no fundo verifica-se também mistura devida a turbuléncia
originada na interface da cunha salina. Esta mistura pode ser conseguida por
difusdo turbulenta ou por aprisionamento de fluido proveniente da camada
inferior na camada superficial (Dyer, 1973). Para este tipo de estuario apesar de
cerca de 90% da energia cinética turbulenta ser produzida no fundo, devido a
grande estabilidade da coluna de agua esta turbuléncia ndo consegue ser
transportada para a picnoclina (Bowden, 1983). Por este motivo a turbuléncia
gerada localmente na interface € o principal mecanismo de aumento da energia
potencial da coluna de agua. A mistura na interface é controlada pelo niumero de
Richardson de fluxo que € definido como a raz&o entre a taxa de aumento da
energia potencial da coluna de agua e a taxa de produgédo de energia cinética

turbulenta na interface:
aE%
ot 5.30

O valor de Rraumenta com o valor do numero de Richardson de camada:

Vp gD

Y2,
R =—<4F 5.31
E (Vu)
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onde V refere-se a diferenga de valores entre a camada superior e a do fundo e

D ¢é a espessura da camada superior. Para valores de R;, elevados no entanto, o

desenvolvimento de ondas internas retira energia ao processo de mistura

diminuindo Ri, (Linden, 1979). Devido a este mecanismo de mistura na interface

o valor de a¢/az|F necessita de ser modificado na equagao 5.29 para o caso de

estuarios do tipo cunha salina, o que € usualmente feito através do valor de «.
Como o equilibrio entre estratificagdo e mistura depende fortemente da
velocidade da maré as caracteristicas do estuario sdo moduladas na frequéncia
da maré podendo este variar de fortemente estratificado no fim da vazante a
misturado durante a enchente. Devido ao efeito da inércia verifica-se ser
necessario um intervalo de tempo para o restabelecimento da estratificacédo
depois de um periodo de condi¢gdes misturadas. Este intervalo de tempo é
inversamente proporcional a frequéncia de Brunt-Vaisala e faz com que as
componentes de maré de maior periodo (quinzenais e superiores) tenham um
maior controle no processo de estratificacdo. Devido a modulagdo anterior o
transporte longitudinal e por consequéncia a renovagado € aumentada nos
periodos de maré morta ao contrario do que acontece em sistemas barotrépicos
(Vaz e Lennon, 1991).

5.4.2 Assimetria interna do perfil vertical de velocidades

O caracter baroclinico do escoamento no interior do estuario pode provocar uma
assimetria interna no perfil de velocidades com transferéncia de energia das
frequéncias dominantes para frequéncias superiores e para 0S campos
residuais. Durante a enchente o gradiente barotropico de pressao e o gradiente
baroclinico actuam ambos no sentido da enchente. A forgca baroclinica € maxima
junto ao fundo produzindo um perfil de velocidades homogéneo em toda a
coluna de agua. A coluna de agua encontra-se também mais homogénea
durante a enchente contribuindo para uma maior difusdo da quantidade de
movimento e consequente uniformizagcdo do perfil de velocidades. Durante a

vazante a for¢ca de presséo baroclinica na camada do fundo é contraria ao
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escoamento e ao gradiente de pressdes barotrépico produzindo um perfil de
velocidades com maior corte, aumentando o déficit de velocidade junto ao
fundo. Como durante a vazante a convecg¢ado do campo de densidades provoca
maior estratificagdo a difusao turbulenta é inibida contribuindo para a forma do
perfil.

A velocidade pode ser decomposta, para uma constituinte com frequéncia w, na
soma de uma parte reversivel ), e de uma parte nao reversivel V.como indicado
na figura 5.7 (Jay, 1991):

u(z,t) = u,(z,) = A(z,t) = (A(z) - 5(z) )cos(r) 5.32

Onde a parte reversivel integrada na profundidade é igual ao caudal. Por esse

motivo o valor da assimetria o esta sujeita ao constrangimento:

n

[8(z)az=0 5.33
—h

mudando 180° de fase ao longo da coluna de agua.

<

>

(-) Vazante u Enchente (+)

Figura 5.7: Decomposic¢ao do perfil de velocidades.

Este tipo de assimetria surge em dominios que simultaneamente possuem um

forte gradiente horizontal de densidades, um escoamento dominado pela maré
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com caudais de enchente e de vazante comparaveis e onde as forcas
barotropicas e baroclinicas sdo semelhantes. Esta ultima condicdo é equivalente

a impor um numero de Froude interno unitario (Jay e Musiak, 1996)

Fri=———— 5.34

J(Vp/p)gD

A assimetria no campo de velocidades produz tensdes de corte no fundo
diferentes na enchente e na vazante. Esta assimetria no corte e a assimetria na
difusdo vertical da quantidade de movimento produzem componentes residuais
e harmoénicas internas de frequéncia superior no campo de velocidade. Estas
harmonicas manifestam-se numa decomposi¢cao de 6 em série de Fourier sendo
as frequéncias M4 e Mg as mais importantes. A fase destas constituintes do
campo de velocidade mudam 180° do fundo até a superficie pelo que nao
alteram o caudal total e ndo deformam a superficie livre. Como paradmetro
indicador deste processo utiliza-se a amplitude normalizada definida por (Jay e
Musiak, 1996):

M,

M4Z
AN :M— 535
2y

2z

que compara as amplitudes dos sinais M, e M4 da elevagao e da velocidade.
Valores elevados de 4y revelam a presenca de componentes My na velocidade
sem correspondéncia na elevagao sugerindo a existéncia de assimetria interna.
A assimetria do campo de velocidades com velocidades elevadas a superficie
na vazante e no fundo durante a enchente € um mecanismo importante no

transporte de sal e de sedimentos no estuario.
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5.4.3 Frentes e plumas produzidas por fluxos de agua doce

Devido a variagdo espacial dos mecanismos de mistura e de geragdo da
estratificacdo halina formam-se frequentemente estruturas frontais separando
regides com diferentes padrdes de estratificacdo. As frentes assim formadas

podem ser do tipo frentes de pluma, frentes de intrusdo e frentes longitudinais.

As frentes do tipo pluma estdo normalmente associadas a estuarios com caudal
de agua doce elevado e baixo efeito de mistura pela maré, possuindo por isso
uma estrutura vertical na zona da barra de forte estratificacdo. O caudal de agua
doce escoa-se essencialmente pela camada da superficie podendo haver
arrastamento de agua salina da camada inferior se 0 numero de Froude interno
for elevado (Dyer, 1973). Quando este numero de Froude é unitario o
escoamento baroclinico torna-se critico havendo um controle hidraulico do
caudal na barra do estuario (Noble et al., 1996). O escoamento na zona costeira
adjacente ao estuario é caracterizado por uma pluma de baixa salinidade
formando-se na altura da vazante uma frente a superficie em forma de semi-
circulo separando a agua costeira da agua de menor salinidade proveniente do
estuario. Em ambas as extremidades dessa estrutura frontal formam-se
frequentemente vortices rodando em sentido oposto como indicado na figura
5.8. A pluma tem tendéncia para se deformar devido ao efeito de Coriolis,
podendo o vortice do lado direito (esquerdo no caso do hemisfério Sul) atingir a

Costa.
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\

Figura 5.8: Frente estuarina do tipo pluma.

A mistura na zona da frente faz-se por um mecanismo de rolamento com a agua
costeira a penetrar por baixo da agua estuarina enquanto que a mistura na
zona dos voértices é efectuada em toda a profundidade da coluna de agua
(Wheless e Valle-Levinson, 1996). A eficiéncia dos mecanismos de mistura na
zona frontal condicionam a salinidade na regidao da plataforma adjacente ao
estuario controlando a existéncia e caracteristicas de um regime do tipo ROFI.

A regiao frontal de uma frente de pluma desloca-se para o exterior com uma

!

velocidade da ordem de ./g'h que corresponde a velocidade de fase do

primeiro modo interno. Quando a velocidade da enchente é superior a este valor
a frente pode ser transportada para o interior do estuario passando-se a
denominar frente de intrusao (Simpson e James, 1986). Na regido da frente de
intrusdo a agua doce mistura-se com a agua salgada produzindo uma agua de
salinidade intermédia que afunda provocando, por continuidade, convergéncia
em ambos os lados da frente. Estas frentes tem frequentemente a forma de "V"
formando-se um vortice na zona central como esquematizado na figura 5.9. A
frente forma-se geralmente durante o inicio da enchente sendo posteriormente

destruida pelo campo de velocidades.
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Figura 5.9: Frente estuarina de intrus&o.

As frentes longitudinais sao caracterizadas por uma regiao linear paralela ao
eixo do estuario onde se desenvolvem grandes gradientes horizontais de

salinidade como indicado na figura 5.10.

——

Figura 5.10: Frente estuarina longitudinal.

Este tipo de frente pode ser provocada por dois mecanismos diferentes
consoante se desenvolva em estuarios estratificados ou verticalmente
homogéneos. Em estuarios estratificados a energia de mistura pelo corte no
fundo e nas fronteiras laterais pode ser suficiente para homogeneizar a coluna
de agua nas regides de menor profundidade, usualmente junto as margens. A
regiao central de maior profundidade mantém-se estratificada surgindo uma
frente ao longo do eixo do estuario separando estes dois regimes. Os gradientes
transversais sdo mais pronunciados na vazante devido ao efeito adicional de

deformagdo do gradiente longitudinal devido ao corte. Na zona da frente a
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mistura produz uma agua de densidade intermédia que afunda ao longo da
regiao frontal mantendo de ambos os lados da frente uma convergéncia
transversal a superficie (Bowman e Iverson, 1978).

Em estuarios verticalmente homogéneos, durante o periodo da enchente o
efeito de corte vertical e horizontal actuam no gradiente longitudinal de
salinidades produzindo no eixo do estuario uma regido de densidade mais
elevada a superficie. Este gradiente de densidade produz uma circulagéo
transversal com convergéncia na superficie e afundamento na regido central
como esquematizado na figura 5.10. Este tipo de frentes, devido ao seu
mecanismo de formagdo surgem apenas durante a enchente associadas a
gradientes longitudinais de salinidade importantes podendo produzir velocidades
transversais a superficie da ordem dos 20% da velocidade longitudinal (Simpson
e James, 1986).

5.4.4 Fendmenos baroclinicos na regido de influéncia da agua doce

As regides de influéncia da agua doce (ROFIs) sdo zonas costeiras com um
regime misto entre o de plataforma e o de estuario onde o fornecimento de
impulséo pelo caudal de agua doce é igual ou superior ao fornecimento sazonal
de impulsao pela radiagao solar. Nestas regides os processos caracteristicos da
plataforma e do estuario sobrepdem-se criando-se um sistema complexo.
Quando os processos de mistura sdo fracos e a topografia ndo restringe o
escoamento o caudal de saida do estuario progride como uma corrente costeira
em equilibrio geostrofico como indicado na figura 5.11.

As frentes do estuario, principalmente as frentes de pluma e de intrusdo
controlam as caracteristicas dessa corrente tanto no que diz respeito a
salinidade como as suas dimensdes. Como sdo fenbmenos com frequéncia
elevada comparativamente a corrente em regime geostrofico a sua influéncia

faz-se sentir essencialmente através dos efeitos que produzem na mistura.
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Mlisturada

7 " Estudrio

: I'Esjir.at.ificaqéo Pela Maré
Sazonal

Figura 5.11: Estrutura esquematica dos regimes da plataforma e do ROFI.

O atrito no fundo é normalmente suficiente para estabilizar o escoamento mas
quando tal ndo se verifica podem-se desenvolver instabilidades baroclinicas na
fronteira oposta a terra com a formacdo de meandros e turbilndes (Simpson,
1997).

Para além desta corrente em equilibrio geostrofico que induz estratificagéo,
encontra-se também presente um mecanismo de estratificacdo por deformacao
dos gradientes horizontais de densidade. De forma semelhante aos estuarios
este efeito advectivo do perfil vertical da velocidade de maré modula a
estratificacdo nas frequéncias semi-diurna e quinzenal (Simpson et al., 1990).
Os mecanismos de mistura sao devidos a acgao conjunta da tensao de corte, do
efeito do vento e das ondas. Quando a mistura € intensa a corrente geostrofica
pode ser inibida restabelecendo-se quando a energia de mistura desce abaixo
de um valor critico.

Para além de influenciar a mistura o vento tem também um papel importante na
progressao da corrente podendo suprimi-la quando produz um escoamento de
upwelling importante (Lee e Pritchard, 1996).

O dinémica da estratificagdo e da zona frontal a ela associada assim como a
influéncia desta regido na circulagdo costeira condicionam o transporte de
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sedimentos e de poluentes sendo também de grande importancia do ponto de

vista bioldgico.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo analisaram-se o0s principais mecanismos que influenciam o
escoamento de maré nas zonas costeiras e no interior dos estuarios. Viu-se que
tanto nos escoamentos barotropicos como nos baroclinicos a natureza nao
linear das equagdes de transporte € responsavel pela distorcdo da maré
produzindo assimetrias no escoamento e gerando constituintes harmonicas com
frequéncias superiores a da onda original. Nos dominios onde as diferencas de
densidade sdo importantes viu-se que a competicdo entre os processos de
mistura e de estratificagao ditam a natureza do escoamento formando-se zonas
frontais dividindo regides com diferentes caracteristicas. O estudo das
embocaduras dos estuarios deve pois ser feito recorrendo a modelos
baroclinicos tridimensionais, especialmente em condigdes de caudal elevado.

No capitulo seguinte apresentam-se varias aplicagbes do modelo, algumas
delas em dominios reais, tentando-se identificar alguns dos fendmenos

descritos neste capitulo.
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6 APLICACOES

Neste capitulo apresentam-se varias aplicagcoes efectuadas com o modelo,
tendo como objectivo a sua validagdo. A validagdo deve neste caso ser
entendida no sentido lato como o processo de legitimagdo de um modelo novo e
nao apenas a aplicacdo de um modelo existente a um novo dominio. Este € um
processo complexo, devendo-se adoptar varias abordagens diferentes: Testes
preliminares as propriedades numéricas do modelo, Comparagdo com
resultados analiticos, comparacdo com resultados numéricos de modelos fiaveis
e comparagao com medidas experimentais de campo e de modelos fisicos.
Estas abordagens ndo s&o alternativas, devendo ser aplicadas em conjunto de
forma a aumentar a credibilidade nos resultados e a robustez do modelo em
novas situagdes. Este €& obrigatoriamente um processo iterativo que esta
intimamente ligado a detecgdo de erros, a optimizagdo do codigo e a sua
manutenc¢ao, devendo ser efectuado em conjunto com estes.

O aumento da capacidade de calculo e a melhoria dos métodos numéricos tem
permitido na ultima década a modelagao hidrodindmica de zonas costeiras com
elevados niveis de resolugao e precisdo. Por esse motivo o conhecimento da
hidrodindmica deixou de ser um fim em si, passando a ser uma ferramenta que
permite a analise dos processos fisicos, quimicos e biolégicos presentes nesses
sistemas. Esta nova dimensdo exige do modelo hidrodindmico uma
modularizagao e flexibilidade que permita a sua ligagdo a modelos de descrigéo
desses processos fisicos. O modelo foi desenvolvido de forma a permitir a
integracdo de modelos de transporte de sedimentos, de qualidade da agua e de
producdo primaria desenvolvidos por outros grupos. A abordagem do volume
finito revelou-se eficiente nesta integracédo interdisciplinar pois permite um
relacionamento coerente entre os fluxos das grandezas hidrodindmicas e das
grandezas préprias de cada médulo. Do ponto de vista da validagao a inclusédo
dos modulos obriga por isso a uma estreita colaboragdo entre as diversas
equipas de forma a obter um desempenho correcto de todo o sistema.
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Nas secgdes que se seguem descrevem-se algumas das aplicagdes efectuadas,
tanto em dominios esquematicos como reais, ndo se tratando no entanto de
uma descricdo exaustiva do processo de validagdo. Nas aplicacbes em
dominios reais apresentam-se resultados obtidos da colaboragéo interdisciplinar
entre as diversas equipas que utilizaram o modelo, apresentando-se por isso
resultados de transporte de sedimentos e de qualidade da agua obtidos por

esses modelos.

6.1 Escoamento barotrépico com solugao analitica

A comparacado dos resultados de modelos com solugdes analiticas permite
determinar exactamente o erro da solugédo para o escoamento em questdo. Tem
também a vantagem de fornecer resultados em todo o dominio e permite a
manipulagdo dos parametros geométricos e do escoamento dentro dos limites
impostos pela solugdo analitica. As solugdes analiticas no entanto, obrigam
invariavelmente a simplificacdo das equagbes do movimento e restringem a
geometria e o forcamento a determinadas fungdes. Por esse motivo a
comparagao com solucdes analiticas € um instrumento valioso na validacdo de
um modelo, devendo-se ter presente as suas limitacdes.

Existe na literatura um vasto conjunto de solugdes analiticas para casos
particulares das equagdes primitivas (Briggs e Madsen, 1973), (Ippen, 1966).
Estas solugbes sao normalmente obtidas para geometrias simples, usualmente
canais rectangulares com profundidade constante, ndo se testando por isso
algumas das caracteristicas do modelo com sejam a capacidade de descrever
uma geometria complexa ou uma batimetria de profundidade irregular.

Nestes testes optou-se pelas solugdes propostas por (Lynch e Gray, 1978) que
permitem esse tipo de teste. Nestas solugdes a batimetria tem a forma de um
sector circular com profundidade varidvel segundo a forma A(r) = hy+* como

representado na figura 6.1.
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f=mH

! Rl R.2
Figura 6.1: Geometria horizontal do dominio de calculo.

As equacgbes a resolver sdo um caso particular das equagdes para aguas pouco

profundas integradas na profundidade:

o, Ha, oM, _ 6.1
a & @ &,

@+g@+7/¢7,~—i=0 i=12 6.2
at ax. H

1

Estas equagbes foram simplificadas e linearizadas suprimindo os termos

difusivo e convectivo. Mantém no entanto a tens&o de atrito devida ao vento 7"

e uma tensdo de corte linearizada no fundo, funcdo da constante 7’/ . Este
ultimo facto é de grande importancia pois permite incluir um mecanismo de
dissipagdo no modelo o que € decisivo para a sua estabilidade. A fronteira
aberta deste dominio € a aresta exterior do sector circular »=R2. Trata-se de
uma fronteira aberta com forma curva sendo no entanto facilmente
implementada no modelo devido a forma utilizada para o mapeamento das
células de calculo. A condicdo de maré imposta nessa fronteira e do tipo
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iot ~ s ~ .. .~ . P
¢= ¢y e . A solugdo analitica das equagdes sujeitas a essa condigéo fronteira &

da forma:
Cosh[f (r2 —R1? )}
é'(r,t)=Re So e
Cosh{f (R22 —Rlz)}
onde
®’ —ior
ﬂ =
gh,

Devido a questdes de precisio relacionadas com o calculo da solucédo analitica

optou-se por um dominio de calculo com as dimensdes RI1 =2000m,

R2=4000m, Ax =Ay=40m, com uma batimetria dada por #=3.125x107+* e

forgcado por uma onda da forma ¢=0.1 'ei%OOt. Utilizou-se para o calculo da tensao
de corte no fundo o valor r=0.03 s™.

Na solugdo numérica utilizou-se o mesmo dominio e condigbes fronteira,
anularam-se os termos difusivo e convectivo e linearizou-se o atrito no fundo.
Nao se considerou nesta aplicacdo a tensao do vento para testar a simetria da
solugdo. Como se trata de uma solugao integrada na profundidade considerou-
se uma discretizagao vertical do tipo sigma com apenas uma camada.

Na figura 6.2 compara-se a elevagcdo da solugdo numeérica com a solugéo
analitica para uma angulo de fase da condi¢cdo fronteira de 2nn. As duas

solugdes sao coincidentes na quase totalidade do dominio
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Nas vizinhancas das fronteiras laterais podem-se observar erros maximos de
3mm. Estas diferencas sao possivelmente devidas as reflexbes que a onda de
superficie sofre nas fronteiras laterais do modelo numérico e que estdo
naturalmente ausentes na solugdo numérica. O tipo de exemplo escolhido
cumpre assim um dos seus objectivos que é o de analisar o comportamento do
modelo em face de uma geometria irregular. Pode-se também verificar que a
simetria da solucédo é perfeita.

Na figura 6.4 comparam-se os perfis da superficie livre ;’(r) na secgdo 0= /8

para os instantes correspondentes a fases nz/2 da condigéo fronteira.

Pij2

1
S+ 0
HH A

3Pi/ 2

{za)

Elevw.

Z000 2500 3000 3500 4000

R (m)

Figura 6.4: Solugdo numérica (simbolos) e analitica (linhas) na secgéo 6= 7/8.

Nessa seccao, distante das fronteiras sélidas, os perfis da solugéo analitica e da

solugdo numérica sdo praticamente coincidentes. Da analise da figura conclui-
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se também que os erros de fase entre as duas solugdes conservam-se
pequenos.

Com esta aplicacdo o modelo mostrou-se capaz de descrever de forma
adequada um escoamento simplificado com alguma complexidade na
geometria. Nao foram no entanto testados os termos convectivo, difusivo,
baroclinico e de Coriolis e as equagdes de transporte de salinidade e de
temperatura ndo foram também usadas. Na proxima secgao apresenta-se um
teste onde a geometria € muito simplificada mas em que se testam de uma

forma qualitativa alguns de estes termos.

6.2 Escoamento baroclinico num tanque

Nesta aplicacédo pretende-se testar o comportamento do modelo numa situacédo
baroclinica. Para se isolar apenas os efeitos baroclinicos considerou-se uma
geometria de teste muito simples do tipo bidimensional integrada lateralmente.
Os resultados obtidos foram comparado com os do modelo TRID. Este € um
modelo de dupla coordenada sigma com uma discretizagdo temporal
semelhante a do modelo apresentado e que tem sido largamente validado em
varios dominio onde o forgamento baroclinico é importante

A configuragcdo adoptada foi a de um canal rectangular fechado em todas as
arestas com apenas uma célula de largura de forma a nao incluir efeitos laterais
na solugdo. A distribuicdo inicial de salinidade é a apresentada na figura 6.5.
Utilizou-se uma discretizagcdo com 20 células na horizontal e um passo espacial
de 300m. Na direcgao vertical usou-se um dominio sigma com 20 camadas e

uma profundidade constante de 600 m.

199



Aplicacoes
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Figura 6.5: Geometria do problema e distribuigc&o inicial de salinidade.

O forcamento deste sistema é exclusivamente baroclinico sendo de prever um
deslocamento do fluido de densidade intermédia para uma posi¢ao estavel entre
os outros dois fluidos. Desta forma, devido aos efeitos de inércia, gera-se um
movimento oscilatério das trés massas de agua em torno dessa situagéo de

equilibrio.
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Figura 6.6: Campos de velocidades e salinidade 1 h apds o inicio da simulagéao.

Na figura 6.6 comparam-se os campos de velocidades e isolinhas de salinidade
para o modelo implementado (esquerda) e para o modelo Trid (direita), 1 hora
apoés o inicio da simulacdo. Os campos de velocidade apresentam o mesmo
andamento e os campos de salinidade sdo muito semelhantes sendo as
diferenga em cada ponto sempre inferior a 0.02%. Neste teste anularam-se os
termos de difusdo e de tensao no fundo de forma a que o amortecimento do

movimento oscilatorio fosse minimo. Dessa forma podem-se tirar algumas
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conclusdes sobre a difusdo numérica do esquema utilizado. Para o caso de
forcamento baroclinico a difusdo numérica revela-se de duas formas distintas:
Directamente nas equagdes hidrodindmicas onde actua como um termo difusivo
de quantidade de movimento e indirectamente através das equacgdes de
transporte da salinidade e temperatura alterando o campo de densidades e por
isso o forcamento.

Calcularam-se em cada instante, os valores globais de energia cinética, energia
potencial e energia total do sistema, tendo-se simultaneamente verificado a
conservagdo da massa no dominio. Na figura 6.7 representam-se esses

resultados para 24 horas de simulagao.

0.20 —

0.10 —

-0.00 —

E (J/Eg)

R T: o

-0.z20 —

-0.30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o 4 ] 1z 16 20 z4
T (Hr.)

Figura 6.7: Evolugado temporal da energia do sistema.

Verifica-se uma simetria quase perfeita com transferéncia entre energia
potencial e cinética ao longo do processo oscilatorio.

A difusdo numérica produz dois efeitos de natureza oposta na energia do
sistema: Nas equacgdes hidrodindmicas comporta-se como um termo de difusédo
real, dissipando a energia cinética e diminuindo a energia total do sistema,

particularmente quando a velocidade é elevada. Nas equacgdes de transporte da
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salinidade a difusdo numérica contribui para a difusao vertical da salinidade na
interface entre as massas de agua onde o gradiente é elevado. Este ultimo
efeito transporta sal do fundo para a superficie aumentando a energia potencial
do sistema e por isso a sua energia total. Este aumento é simétrico da variagéao
da anomalia da energia potencial (equagao 5.25). O limite superior do aumento
de energia corresponde a situagao do fluido completamente homogéneo. Estes
dois efeitos tém escalas de tempo diferentes. A dissipagdo de energia cinética
esta associada ao campo de velocidades sendo mais intensa quando a
velocidade é elevada e actuando instantaneamente. Este facto explica a intensa
diminuicao de energia total nas primeiras duas horas de simulagdo. O aumento
de energia potencial depende do transporte difusivo na vertical possuindo, o seu
efeito acumulado, uma escala de tempos mais longa. Isto explica o progressivo
aumento na energia total do sistema a partir das duas horas de simulagao.

Esta aplicacdo permitiu o teste das equacdes de transporte da salinidade e
temperatura e do termo de pressao baroclinico, mostrando por comparagao com
um modelo fiavel a precisdo dos resultados. Os diversos tipos de condicdo
fronteira e o termo difusivo ndo foram no entanto testados sendo para isso
necessarias geometrias mais complexas. Nas aplicagées seguintes aplica-se o
modelo em dominios reais onde se procura uma validagdo hidrodinamica com

medidas de campo.

6.3 Estuario do Sado

O modelo foi aplicado no estuario do Sado integrado num estudo de impacto
ambiental produzido por trabalhos de dragagem nesse dominio (Silva et al.,
1998). As caracteristicas fisicas e hidrodinamicas do dominio sdo primeiro
descritas, apresentando-se depois os resultados obtidos pelo modelo.

O estuario do Sado possui uma area de aproximadamente 160 Km® com um
comprimento de 20 Km e uma largura média de 8 Km. A sua profundidade
meédia é de 8 m possuindo uma profundidade maxima da ordem dos 50 m perto

da barra. Do ponto de vista morfolégico pode-se dividir o estuario em duas
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regides de caracteristicas distintas como representado na figura 6.8. A regiao I
apresenta uma topografia complexa com zonas de baixa profundidade e canais
de acentuada curvatura. Perto da barra bancos de areia individualizam um canal
norte e um canal sul com caracteristicas hidrodindmicas diferentes. A zona de
montante caracteriza-se por um sapal que ocupa uma area de cerca de 1/3 da
regidao 1. A regido II € constituida por uma canal longo e estreito, com uma
profundidade média da ordem de 1 m que liga o estuario ao rio Sado.

A cidade de Setubal com cerca de cem mil habitantes e as intensas actividades
portuaria e industrial que se desenvolvem na sua margem Norte s&o
responsaveis por uma grande pressdo antropogénica sobre o sistema. A
margem Sul é caracterizada por dunas despovoadas, possuindo apenas
algumas estruturas turisticas proximo da barra. A regido de montante é
constituida principalmente por areas florestais e de cultivo. No seu interior a
pesca € ainda uma importante actividade econdmica a par da aquacultura. A
producao de ostras foi uma actividade importante nos anos 60 tendo sido a sua
elevada mortalidade nos anos 70 e 80 frequentemente associada a operacao
dos estaleiros da Setenave.

. . Water level staticns
Batimetria (m) | 1-Balizo
2—Dutor
Z—Troia
4—Caiz Comeraial
50 - 100 . E—Desmagnetizacan
G—5etenave

20 — BO

10 - 20 Veloalty staticns
7—Troln
5-10 8—Jooo Forta
Ae B 8-Parvoica
10—Califernia
0- z 11—Desmag.
12—Gnoel

(Z) - © 13—Marateca 4

4 - (2)

Figura 6.8: Estuario do Sado: Batimetria e identificacdo das estagdes.
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A importadncia econdémica e natural do estuario justificam o seu estudo
aprofundado. A batimetria € medida com frequéncia, em especial na area de
navegacdo. O sinal de maré e as velocidades foram medidos pela marinha
Portuguesa em diversos pontos do estuario usando instrumentos fixos (Sobral,
1977). Ribeiro e Neves (1982) mediram velocidades em 12 estagdes fixas
durante um ciclo de maré e distribuicbes horizontais de salinidade e
temperatura. Wollast (1978a, 1978b, 1979) mediu propriedades hidrodinamicas
e geoquimicas. Neves (1985) efectuou a simulagdo hidrodinamica do dominio
usando um modelo bidimensional integrado na profundidade. Estes estudos
permitiram entender os principais mecanismos que controlam a circulagido no
estuario e permitiram uma primeira caracterizagcdo do seu estado ambiental.

O escoamento é for¢cado principalmente pela maré. A maré é do tipo semi-
diurno com amplitudes que variam de 1.6 m em maré viva a 0.6 m em maré
morta. O seu factor de forma, dado pela equagédo 5.23, para o marégrafo de
Sesimbra localizado no exterior do estuario € de 0.1 indicando o caracter
acentuadamente semi-diurno da maré. A onda de maré em Sesimbra é do tipo
"enchente dominante" com um valor da fase relativa A de 7/4 (equacdo 5.24) a
intensidade da distorcdo é no entanto pequena com uma relagédo My / M, entre
as amplitudes das constituintes de apenas 0.01. Este valor cresce
progressivamente quando se progride para o interior do estuario, reflectindo a
geracédo de constituintes de ordem superior devido aos efeitos ndo lineares. A

tabela 6.1 mostra esses valores para diversos pontos no interior do estuario.

Tabela 6.1: Parametros caracterizadores da maré no estuario do Sado.

Sesimbra | Outdo | Troia | C.Comerc. | Desmagn. | Setenave
F 0.100 | 0.099 | 0.096 0.096 0.093 0.092

A 0.241 = |0.687-7|0.586-7z| 0.707-x 0.607-7 | 0.528-x
Ms/Mz| 0.009 | 0.012 | 0.018 0.024 0.035 0.039

A fase relativa passa repentinamente de valores baixos no exterior do estuario

para valores préximos de #/2 no seu interior, indicando que os efeitos nao
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lineares presentes perto da barra sao responsaveis por uma alteracido nas
caracteristicas da maré que passa a apresentar inversdes de maré longas na
preia-mar (ver tabela 5.2). Os efeitos ndo lineares sdo no entanto muito
reduzidos apresentando a onda de maré uma forma essencialmente do tipo M,.
Perto da embocadura formam-se dois vértices residuais que ocupam grande
parte da regiao e condicionam o transporte nessa zona. Na regiao de montante
0 padrado € mais complexo confirmando a divisdo do estuario em duas regides
como sugerido por Wollast baseado em distribuicbes de temperatura e
salinidade. Estes estudos indicam que a regido de jusante do estuario se
comporta, do ponto de vista hidrodindAmico, como uma lagoa costeira com
pequena influéncia da agua doce e que a regido de montante possui
caracteristicas tipicas de um estuario estreito. O tempo de residéncia no
estuario foi estudado utilizando tragadores lagrangeanos (Neves, 1985) tendo-
se mostrado que o tempo de residéncia na regidao de jusante é da ordem de
alguns dias enquanto na regido de montante € da ordem dos meses. Esta
diferenga confirma a divisdo do estuario em duas regides com caracteristicas
marcadamente distintas.

O caudal do rio apresenta uma forte variabilidade com valores diarios no Verao
inferiores a 1 m’/s e valores maximos no Inverno superiores a 20 m*/s, sendo o
valor médio anual de cerca de 1 m’/s. As medidas de salinidade e velocidade de
Ambar et al, (1980) permitem classificar o estuario como fracamente
estratificado segundo o diagrama de Hansen e Rattray (ver sec¢do 5.4.1).

A plataforma exterior ao estuario possui um canal de navegagdo com 14 m de
profundidade. Foram efectuados estudos de optimizacdo para os trabalhos de
dragagem do canal (localizagdo e profundidade inicial) usando um modelo
bidimensional e considerando os efeitos combinados da maré e das ondas
(Silva e Leitdo, 1995). Os resultados deste estudo auxiliaram a interpretacéo
dos processos fisicos que controlam o transporte nessa regidao e mostraram que
apenas um modelo tridimensional poderia explicar alguns aspectos relacionados

com a formagdo do grande banco de sedimentos localizado na embocadura. A
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estrutura tridimensional do escoamento perto da barra, aliada ao efeito das
ondas, controlam o transporte de sedimentos na plataforma anexa ao estuario.
Com o objectivo de estudar a estrutura tridimensional do escoamento na regido
de jusante do estuario implementou-se neste sistema o modelo desenvolvido.
Devido a pequena influéncia da agua doce nesta regido usou-se numa fase
inicial apenas forcamento barotropico, tendo-se incluido numa fase posterior
também o forgamento baroclinico.

Para a discretizagdo do dominio utilizou-se uma malha horizontal de 120 x 158
pontos com passo espacial constante de 200 m e uma discretizagao vertical do
tipo sigma com 6 camadas. A maré foi imposta na fronteira aberta usando 22
componentes harmonicas do marégrafo de Sesimbra, tendo-se corrigido as

fases de forma a reflectir a progressao da onda até a fronteira.

6.3.1 Calibracao barotropica

Os resultados do modelo com forcamento barotrépico foram comparados com
medi¢cdes de nivel das estagbes 1 a 6 da figura 6.8 e com medigcbes de
velocidade das estagdes 7 a 13. As estacbes de velocidade possuem um
correntometro localizado 1 m abaixo da superficie livre e outro localizado 3 m
acima do fundo (Ribeiro e Neves, 1982). Na figura 6.9 comparam-se 0s niveis
para a estacdo 6 localizada no interior do estuario. As diferencas de amplitude e
de fase sdo pequenas tornando-se ainda menores nas estacdes perto da barra.
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Figura 6.9: Comparacao dos niveis para a estagao 6 (Setenave).

Nas figuras 6.10 e 6.11 comparam-se as velocidades dos correntdmetros da

estacdo 11 (desmagnetizacdo) com os resultados do modelo a mesma

profundidade.

oy
]
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0.50 —

0.25 —

| Im abaixo da superficie

HModelao
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Madulo da welocidade [(w/=3)

]
]
]

=] 12
Horas (12/07/1980)

Figura 6.10: Comparacgéao da velocidade na superficie para a estagéao 11.

Pode-se verificar que a velocidade de fase das medidas e do modelo é muito

semelhante e que o erro relativo maximo na amplitude se situa entre os 10% e

0s 20% o que se considera aceitavel tendo em atencéo os erros da batimetria e

das medigdes.
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Figura 6.11: Comparagéo da velocidade no fundo para a estagéo 11.

O menor valor da velocidade nas medidas do fundo confirma o perfil logaritmico

de velocidades produzido pelo modelo em grande parte do ciclo de maré.

6.3.2 Calibracao baroclinica

O modelo foi utilizado com forgamento baroclinico com o objectivo de
determinar a influéncia desse tipo de forcamento na regiao jusante do estuario.
Consideraram-se para esse efeito os caudais médios diarios de agua doce
provenientes do rio Sado e os caudais médios mensais dos efluentes da
industria de papel. Na fronteira aberta impuseram-se valores climatoldgicos de
salinidade (Levitus, 1982)

Na figura 6.12 comparam-se os valores de salinidade e velocidade medidos na
estacdo 6 (Setenave) (Ribeiro e Neves, 1982) com os resultados do modelo.

Os valores de salinidade comparam bem com os do modelo mostrando
variagdes tipicas de salinidade entre a preia-mar e a baixa-mar da ordem do
1 psu. Os resultados do modelo apresentam uma elevada homogeneidade da

coluna de agua, confirmando as observagdes de estudos anteriores.
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Figura 6.12: Comparagéao da velocidade e salinidade para a estacéo 6.

6.3.3 Efeito do forcamento baroclinico

Devido a homogeneidade vertical os unicos efeitos baroclinicos que se podem
esperar neste dominio estdo associados ao gradiente horizontal de salinidade.
Com o objectivo de determinar a sua influéncia no campo de velocidades
compararam-se 0s campos de velocidades produzidos pelo modelo em modo
barotrépico com os produzidos em igual situagdo com forgamento baroclinico.
As diferengcas mais acentuadas foram detectadas na camada do fundo em
situagdo de maré morta durante os periodos de estofa. A figura 6.13 representa

as diferencas no médulo da velocidade instantanea para essas condicdes.
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o

Figura 6.13: Diferenga de velocidades no fundo em baixa-mar (cm/s).

O gradiente baroclinico produz uma forga no fundo com o sentido de montante
como descrito na secc¢io 5.4.2. Para o estuario do Sado em condi¢cdes de verao
essa influéncia é diminuta com diferencas maximas de apenas 1 cm/s que
correspondem a um erro relativo de 1%. Por esse motivo optou-se por
considerar o escoamento apenas com forgcamento barotrépico o que se traduz

numa poupanga significativa das necessidades de calculo.

6.3.4 Correntes residuais

O campo de velocidades residual permite compreender as trocas de agua no
estuario para escalas de tempo superiores a do periodo de maré e € um bom
indicador das direccdoes preferenciais do transito sedimentar. Com esse
objectivo calcularam-se as velocidades residuais para um meio periodo maré-
viva, maré-morta. Esses resultados encontram-se representados na figura 6.14.
Pode-se identificar um vortice com sentido anticiclonico no interior do estuario
que sugere uma circulagao preferencial em enchente pelo canal norte e uma
circulagcdo de vazante pelo canal sul. No exterior do estuario identifica-se um
jacto intenso na direcgao do canal de navegag¢ao com ligagdo a uma circulagao
ciclonica perto da peninsula de Troia. Este padrdao do escoamento exterior

sugere que os sedimentos da zona do cambalhdo em frente a peninsula de
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Tréia provém da plataforma anexa. A troca de agua entre o estuario e o oceano

€ controlada pela separacao entre estas duas estruturas de circulacao.
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Figura 6.14: Campo reS|duaI de velocidades.

6.3.5 Estrutura tridimensional da circulacao

Em escoamento barotropico as velocidades verticais podem ser produzidas em
regides de elevada curvatura das linhas de corrente, associadas a escoamentos
secundarios ou em regides com elevado gradiente da batimetria, associadas a
zonas de recirculacdo. A estrutura vertical do campo de velocidades permite
identificar importantes mecanismos de mistura que contribuem para a
homogeneizagao da coluna de agua e fornece pistas para entender o transporte
de sedimentos e a configuracdo da batimetria nessas regides. Na figura 6.15
representa-se com a escala de cores a velocidade vertical na camada
intermédia para um instante de 5 horas apdés a preia-mar. Na mesma figura
representa-se ainda o campo de velocidades num corte vertical de uma regiao

com elevado gradiente de batimetria situada no talude exterior ao estuario.

211



Aplicacoes
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Figura 6.15: Estrutura vertical do escoamento na regido da barra.

Observa-se na regido de maior curvatura das linhas de corrente perto da
embocadura a formagao de um escoamento secundario no plano perpendicular
ao escoamento principal com "downwelling" na zona exterior da curva, proximo
do Outdo e "upwelling" na zona interior proximo de Trodia. Este padréao do
escoamento esta provavelmente associado a formacgao do banco de sedimentos
do cambalhdo préximo dessa zona. Na zona exterior ao estuario onde o talude
possui maior inclinagdo forma-se uma zona de recirculagdo no plano vertical
que pode ser identificada no corte da figura 6.15. Esta estrutura forma-se no
inicio da vazante sendo destruida nas primeiras horas da enchente. Pensa-se
que este padrdo de escoamento é responsavel pela manutengcdo de uma
elevada inclinagcdo do talude pois a velocidade do fundo possui o0 sentido da
enchente durante quase todo o ciclo de maré. Desta forma o sedimento erodido
na parte superior do talude é transportado de novo para a vertente.

Os escoamentos secundarios presentes no interior do estuario e identificados
na figura 6.15 produzem uma forte recirculacdo do campo de velocidades

residuais no plano perpendicular a direccdo do escoamento principal. Nas
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figuras 6.16 e 6.17 representam-se dois cortes verticais do campo de

velocidades residuais para os canais Sul e Norte respectivamente.

Velocidade
Residual
(m/s)

0.100 | 0.200
0.050 | G100
0030 | DS

0.020 | 0.030
DG | G02C
007D | G015

+
0ocs | ooio NE SW
000 | 005

; = - =)
. =t =5
Vertical cut H
5 Eom

pu]

Figura 6.16: Corte vertical do campo de velocidades residuais no canal Sul.

A tendéncia de "upwelling" na parte interior da curva e de "downwelling" na
parte exterior produz uma circulacéo residual no plano vertical que pode explicar
a formacao e a conservacao do banco de sedimentos entre os dois canais.

No canal Norte esta circulacdo € mais intensa mostrando como os sedimentos
presentes na coluna de agua e existentes no fundo do canal sao transportados
para o banco e ai depositados. A tendéncia de erosdo devida a circulagao do
canal Sul € menos intensa garantindo a estabilidade do banco de sedimentos.
O padrao global da circulagéo residual apresentado na figura 6.14 mostra como
o fornecimento de sedimentos ao canal Norte se efectua pelo lado de jusante do
canal. Os sedimentos de origem fluvial atravessam primeiro o canal sul onde se
juntam aos sedimentos provenientes da erosao da vertente sul do banco sendo

depois fornecidos ao canal Norte.

213



Aplicacoes
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Figura 6.17: Corte vertical do campo de velocidades residuais no canal Norte.

6.3.6 conclusoes

Com esta aplicagcdo mostrou-se a capacidade do modelo para simular com
realismo um problema complexo de circulagdo num estuario. A utilidade do uso
de modelos tridimensionais neste tipo de dominios foi posta em evidéncia,
mesmo para o caso de estuarios bem misturados, mostrando-se como a
interpretacdo do padréo tridimensional do escoamento permite identificar os
principais mecanismos responsaveis pela mistura e pelo transporte de

sedimentos no estuario.

6.4 Estuario do Tejo

O modelo foi aplicado ao estuario do Tejo integrado no programa de
monitorizagdo do emissario submarino da Guia (Neves et al, 1998b)).
Apresenta-se em seguida um breve resumo das caracteristicas do estuario e
alguns resultados obtidos com o modelo e com um modelo de transporte

lagrangeano a ele acoplado.
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O estuario do Tejo, representado na Figura 6.18, possui uma area aproximada
de 320 Km’ podendo ser classificado como do tipo vale inundado. O limite de
penetracdo de agua salina situa-se em Vila Franca de Xira a 50 Km da barra,
podendo-se considerar este como o limite de montante do estuario (Lemos,
1972). O sinal de maré no entanto, propaga-se pelo rio Tejo para montante
deste local por mais 30 Km até a regido de Muge. Do ponto de vista morfologico
identificam-se trés regides de diferentes caracteristicas: A regido I, denominada
Sector Inferior, definida entre a sec¢cado Belém - Trafaria e a sec¢ao Terreiro do
Paco - Cacilhas, a regiao II ou Sector Médio que se estende para montante até
a secgado Sacavem - Alcochete, e a regido III ou Sector Superior que termina
em Vila franca de Xira.

1-Cascais
2-Trafara

3-Paco de Arcos
4-Pedroucos
S-Terreiro do Pago
fi-Cacilhas
7-Alfete

- etzal

B-Cabo Fuvo
10-Iiontijo
11-Pdwroa Hta Ina
1 2-Alcochete
13-FPonte da Erva
14-V F. de Xira

Figura 6.18: Estuario do Tejo, localizagdo dos marégrafos.

O Sector Superior encontra-se directamente sob a influéncia do caudal do rio
Tejo, recebendo também os caudais dos rios Sorraia e Tranc&o. A sua largura
aumenta uniformemente para jusante, apresentando a sec¢do de jusante a

largura maxima do Estuario com cerca de 14 Km. A profundidade desta regiao é
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baixa, ndo ultrapassando os 5 m nos canais mais profundos. No seu interior
desenvolve-se uma vasta area de sapal, integrada na Reserva Natural do
Estuario do Tejo. Esta é uma importante area de nidificagdo para algumas
espécies protegidas de aves aquaticas. Entre elas destacam-se o Perna-Longa,
a Andorinha-do-Mar-Ana e o Borrelho-de-Coleira-Interrompida.

O Sector Médio possui uma profundidade da ordem dos 7 m com dois canais
mais profundos que a percorrem longitudinalmente. A parte sul desta regido
forma uma bacia denominada Mar de Palha onde desaguam os esteiros
associados aos canais do Montijo e do Barreiro. A intensidade de navegagéao
nesta regido € intensa, existindo diversos canais de navegagado que exigem
dragagens de manutengao regulares.

O Sector Inferior possui a forma de um canal com cerca de 2 Km de largura,
10 Km de comprimento e uma profundidade da ordem dos 30 m. Esta regido
efectua a ligagao do estuario ao oceano, desempenhando um papel importante
nas trocas de agua entre esses dois meios. A plataforma exterior ao estuario é
estreita com a batimétrica dos 200 m situada a cerca de 30 Km da costa. O
canal de saida encontra-se separado da plataforma por dois baixios
denominados Cachopos Norte e Sul com uma profundidade de cerca de 10 m.
Estas estruturas condicionam o escoamento no exterior do estuario guiando o
jacto de vazante na direcgao do eixo do canal e favorecendo a criagao de zonas
de recirculacido de ambos os lados da embocadura entre os cachopos e a costa.
A circulagao no interior do estuario € dominada pela influéncia da maré, sendo o
caudal do rio um factor importante apenas durante os periodos de cheia. A maré
€ do tipo semi-diurno com uma amplitude da ordem de 2 m em situagao de maré

viva e de 1 m em maré morta podendo-se por isso classificar como mesotidal. O

. , . e 8
prisma de maré para condicdes de maré médias é da ordem dos 7,5x 10" m’,

representando uma fracgcédo consideravel do volume total do estuario que é da

ordem dos 1,9x109m3

. O elevado valor do prisma de maré associado a
pequena seccdo do canal do sector inferior explica as elevadas velocidades

nessa regido e a sua elevada profundidade. Na tabela 6.2 apresentam-se
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alguns parametros caracteristicos do sinal de maré em diversos locais do

estuario.

Tabela 6.2: Parametros caracterizadores da maré no estuario do Tejo.

Cascais | T. Paco [Cacilhas| Seixal |C. Ruivo|{Pdov.S.lria| P. Erva
F 0.096 | 0.082 | 0.084 | 0.083 | 0.080 0.073 0.077
A 0.365-7|0.489-7|0.484-7| 0.493-7| 0.524-7 | 0.568-7 | 0.576-7

Ms/Mz| 0.010 | 0.070 | 0.060 | 0.074 | 0.080 0.063 0.068

A maré possui uma caracteristica acentuadamente semi-diurna com um factor
de forma F, dado pela equagédo 5.23, muito inferior ao limite de 0.25. A distorgéo
da maré oceadnica € pequena com uma razado entre amplitudes My /M, de
apenas 0.01. Os efeitos nao lineares presentes no canal da regido I provocam
um aumento substancial deste parametro que apresenta valores 6 a 7 vezes
superiores na secg¢ao Terreiro do Pago - Cacilhas. As componentes de ordem
superior assim formadas produzem uma deformacdo da onda de maré nas
regides de montante do estuario. O factor de forma A associado a essa
deformacao nao é neste caso um bom indicador da natureza da onda no interior
do estuario. Isto deve-se ao facto de a componente MS,4, que ndo é englobada
no parédmetro, possuir uma ordem de grandeza semelhante a da componente
M, e uma grande diferenca de fase relativamente a esta. A largura do estuario é
muito variavel sendo a largura maxima da ordem dos 14 Km na secgao
Sacavém - Alcochete. Esta morfologia origina um numero de Kelvin da ordem
de 0.15 nessa regiao. Este valor relativamente elevado faz prever uma elevada
importancia dos escoamentos transversais no dominio. A onda de maré nao
apresenta no entanto um avango de fase significativo na margem Sul
relativamente a margem Norte como seria de prever pela equagdo 5.22. Uma
razao possivel para isso é o facto da margem Sul possuir uma profundidade
pequena e extensas zonas de descobertura que retiram energia a onda devido

ao atrito.
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A cidade de Lisboa e as suas povoacdes limitrofes representam um total de
mais de 2 milhdes de habitantes em contacto directo com o estuario. A estrutura
industrial da regido caracteriza-se por uma forte diversidade de sectores.
Destacam-se as industrias de refinagdo, quimica, siderurgica, cimenteira e de
reparacao naval. O estuario é o principal destino para os efluentes domésticos e
industriais da cidade. Uma parte destes efluentes recebe um tratamento
primario mas uma grande parte é libertada sem qualquer tipo de tratamento. A
forte dindmica do estuario associada a um valor do prisma de maré elevado
permite no entanto uma dispersao eficiente, mantendo as concentragcbes em
niveis aceitaveis (Camara et al., 1987), (Portela, 1996). As descargas dos
efluentes domésticos e industrias efectuam-se maioritariamente na margem
Norte que possui tempos de residéncia menores contribuindo para esta situagao
(Antunes, 1999).

O caudal fluvial do rio Tejo apresenta uma forte variabilidade sazonal com
caudais médios diarios que variam de 30 m’/s na estacdo seca a 2000 m’/s em
situagdo de cheia. O caudal médio anual situa-se em 300 m’/s. A regido III exibe
um forte gradiente horizontal de densidades desde valores muito proximos de
zero na secgao de V. F. de Xira até salinidades médias de 27 %, na secg¢ao
Sacavém - Alcochete. Para jusante as salinidades aumentam rapidamente
tendendo para valores oceéanicos (Cémara et al., 1987). As regides 1 e 1l
apresentam uma estrutura vertical homogénea. Esta situagdo deve-se ao forte
efeito de mistura vertical provocado pelas elevadas velocidades e pequena
profundidade e por um caudal médio do rio pequeno. Na regiao III o estuario
varia entre parcialmente misturado e homogéneo em fungao do caudal do rio.

Essa variagao € modulada pelo ciclo maré viva - maré morta

6.4.1 Calibracao

Aplicou-se 0 modelo neste dominio usando uma discretizagao horizontal com
134 x 168 células com passo espacial variavel entre 1000m na regido da

fronteira aberta até 300m no interior do estuario. A discretizagao vertical é do
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tipo sigma com um dominio e 8 camadas de espagamento variavel. Devido a
pequena influéncia da salinidade na regidao do emissario utilizou-se forcamento
exclusivamente barotropico. As elevagdes impostas na fronteira aberta foram
geradas a partir das 36 constituintes harmoénicas do marégrafo de Cascais
tendo-se efectuado correcgéo das fases. A regidao do emissario pode apresentar
durante o Verado estratificacdo de origem térmica. Esta estratificagdo inibe a
difusdo vertical aumentando a mobilidade da camada superficial por ac¢ao do
vento. Este facto foi modelado por parametrizagdo dos perfis verticais de
viscosidade e do coeficiente de difusdo.

Foi efectuada uma calibragdo neste dominio comparando séries temporais de
elevacao da superficie livre produzidas pelo modelo com as obtidas a partir das
componentes harmonicas de 14 marégrafos no interior do estuario. Na figura
6.18 encontram-se assinaladas as posi¢des dos marégrafos usados na
calibragao. As figuras 6.19 e 6.20 mostram a comparacao da elevagao para as

estagdes Terreiro do Pago e Vila Franca de Xira respectivamente.

. ===-'HModelo

Medidas

Niwel (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Dias

Figura 6.19: Comparacgéao dos niveis para a estagao 5 (Terreiro do Pago).

Pode-se observar que a concordancia é muito boa, mesmo para a regido de
montante. O modelo prevé correctamente ndo s6 as amplitudes e instantes de

inversdo mas também a distor¢do da onda de maré.
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Figura 6.20: Comparacéao dos niveis para a estagao 14 (Vila Franca de Xira).

6.4.2 Velocidades instantaneas

Na figura 6.21 apresenta-se o campo de velocidades instantaneas em baixa-mar

para situacao de maré viva.

Velocidades
Instantaneas

(m/s)

2.500 | 1.000
0.400 | 0.500
2.300 | 0.400
0.200 | 0.300
£.100 | 0.200
0,001 ] 0.100
0,000 | 0.001

1.000 | 2500 [t

1/2/1998 11h00m |

...............

o]

10 km

220



Aplicacoes

O escoamento apresenta um jacto de vazante intenso no exterior do estuario e
velocidades elevadas nos canais principais. Nas regides de montante as
velocidades elevadas prolongam-se durante a inversdo da maré sendo um
factor importante no transporte de material particulado para jusante. Na regiao
exterior do estuario pode-se identificar um vértice em frente a Costa do Estoril e
um transporte na direcgao norte em frente a Costa da Caparica. O padrao de
velocidades nesta fase da maré contribui de forma notavel para a estrutura do

escoamento residual que apresenta caracteristicas semelhantes a estas.

6.4.3 Velocidades residuais

As velocidades residuais foram calculadas para determinar o transporte numa
escala de tempo superior a da frequéncia de maré. Na figura 6.22 representa-se
o campo de velocidades residuais na camada da superficie. Estes resultados
foram obtidos por média euleriana do campo de velocidades instantédneas

durante um ciclo maré-viva maré-morta.

Velocidades ¥ S5 o oo
Residuais i '

(m/s)

0. T00-0.250 .
00750100

0.050-0.075
0.030-0.050

R

C.020-0.030
0010020
00050010 -
(.000-0.005 -

Cascals

(Superficie)

[ T T I I B B

Figura 6.22: Velocidades residuais para um ciclo maré-viva maré-morta.
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Pode-se identificar um voértice residual de grande intensidade ao largo da Costa
do Estoril. Esta estrutura ndo permite a entrada directa nessa regido da agua
proveniente do canal de saida forgcando-a a uma diluicdo prévia com agua
oceanica. As velocidades residuais maximas junto a costa situam-se na zona de
Carcavelos transportando essa massa de agua para o jacto de saida que por
sua vez a leva até a parte exterior da circulagao. Ao largo da Costa da Caparica
a velocidade residual tem uma direccdo predominante para Norte. E por isso
previsivel que a agua que alimenta essa regido provenha de Sul e Oeste e n&o
da margem Norte. Na regido do emissario a velocidade residual é relativamente
baixa, da ordem de 1 cm/s com a direccdo Oeste. Pode-se por isso prever que a
pluma proveniente do emissario tera um deslocamento preferencial para Oeste,
afastando-se da Baia de Cascais. No canal de saida do estuario podem-se
identificar varios vortices residuais com uma dimensao horizontal comparavel
com a largura do canal. Estas estruturas promovem a mistura transversal das
massas de agua provenientes da margem Norte. No interior do estuario pode-se
também identificar uma circulagéo de grandes dimensdes no Mar da Palha. Esta
estrutura é responsavel pela acumulagao nessa regido de agua proveniente das
regidbes de montante e proveniente dos canais do Montijo e do Barreiro. O mar
da palha alimenta depois o canal de saida pela regido de Cacilhas.

6.4.4 Tragadores lagrangeanos

O campo de velocidades residuais eulerianas permite conhecer o padrao de
transporte de massas de agua em escalas de tempo superiores a do ciclo de
maré. Esses resultados sao importantes na analise de fendbmenos com uma
escala de tempos elevada quando comparada com o ciclo de maré. A dispersao
de poluentes provenientes de fontes pontuais é um fendmeno que possui
variabilidade tanto na escala de tempo da maré como em escalas de tempo
superiores a esta. Um modelo de transporte do tipo Lagrangeano é por isso
mais adequado ao seu estudo (Neves e Martins, 1996). Com esse objectivo foi

acoplado ao modelo hidrodindmico um modelo de transporte do tipo
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lagrangeano. Este modelo utiliza o campo de velocidades produzido pelo
modelo hidrodindmico para simular o movimento de massas de agua aqui
denominadas tragcadores (Leitdo, 1996).

Para analisar os destinos de massas de agua emitidas em diversos pontos do
estuario utilizaram-se tracadores do tipo passivo. Este tipo de tracador nao
representa a dispersdo de nenhuma propriedade, comportando-se como uma
particula flutuante. Nao apresenta por isso caracteristicas de aumento de
volume nem de decaimento de concentracao proprias dos tragcadores activos.
Escolheram-se para pontos de emissdo as saidas dos principais efluentes e
locais ao largo dessas saidas. Os tragadores foram emitidos a uma frequéncia
de 2 tragadores por hora que € suficiente para identificar o padrdo do transporte
sem dificultar a sua representagdo. Na figura 6.23 representa-se a posi¢céo dos

tragadores num instante de baixa-mar correspondente a 4 dias apds o inicio das

emissoes.
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Figura 6.23: Distribuigao de tragadores Lagrangeanos apos 4 dias de emissoes.
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As origens dos tragadores podem ser identificadas pelas suas cores de acordo

com a tabela 6.3.

Tabela 6.3: Origem dos tragadores Lagrangeanos da figura 6.23.

Origem Designagao Origem Designagéao
1 Ribeira da Laje 8 Montijo (ao largo)
2 Ribeira de Barcarena 9 Rio Trancao (ao largo)
3 Rio Jamor 10 |Rio Cos
4 Ribeira Da Laje (ao largo)[ 11 |Alcantara
5 Rio Jamor (ao largo) 12 |Alcantara (ao largo)
6 Emissario da Guia 13 |Terreiro do Pago
7 Rio Trancao 14 |T. do Pacgo (ao largo)

Verifica-se que a pluma proveniente do emissario se desloca para Oeste,
contornando o Cabo Raso e dirigindo-se para o Cabo da Roca. A pluma do
estuario ao largo da Costa do Estoril e da Baia de Cascais é composta
essencialmente por tragcadores com origem na Ribeira da Laje, e ao largo de S.
Julido da Barra. Verifica-se também um numero muito reduzido de tragadores
ao largo da Costa da Caparica. Esse facto confirma o pressuposto que a agua
dessa regido tem origem atlantica. No interior do canal de saida verifica-se um
predominancia de tragadores provenientes das ribeiras de Caxias e Jamor que
se deslocam para o interior do estuario. Este facto esta associado aos voértices
residuais assinalados nessa regido com velocidades para montante perto da
margem Norte. Verifica-se também que os tragadores provenientes do Mar da
Palha se deslocam para o exterior do estuario junto a margem Sul encontrando-
se ja a jusante dos provenientes das ribeiras de Caxias e do Jamor. Esta
situagdo parece assim indicar que os efluentes provenientes da margem norte
do canal de saida deslocam-se primeiro para o interior do estuario junto a
margem Norte até ao Mar da Palha, saindo depois junto a margem Sul. Os
tracadores emitidos nas regides de montante do estuario encontram-se ainda no
seu interior sendo necessarios periodos muito superiores a 4 dias para que a
sua rejeicao para o oceano se efectue. Isto estd de acordo com as estimativas

de tempos de residéncia elevados indicadas anteriormente.
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6.4.5 Conclusoes

Esta aplicagao permitiu testar o modelo hidrodindmico numa situagao real que
apresenta varias dificuldades do ponto de vista numérico. A extensa zona de
descobertura nas regides de montante constitui um teste exigente para a
condigdo de fronteira movel. As elevadas velocidades no canal de saida
condicionam a estabilidade do modelo, especialmente nas situagdes em que o
campo de velocidades é obliquo em relagdo a malha. A forte irregularidade da
topografia do fundo constitui também um teste rigoroso ao célculo da geometria.
Os bons resultados da calibragdo mesmo nas regides interiores do estuario e o
uso de passos de tempo da ordem dos 30 segundos mostram que o tipo de
formulacdo adoptada no modelo pode ser usada em problemas praticos de
engenharia. A inclusdo do médulo de transporte lagrangeano mostrou também
que o método do volume finito simplifica a modularizagédo do cédigo, tornando
facil o desenvolvimento em paralelo de modelos que trocam informagao com o

modelo hidrodindmico.

6.5 Atlantico Norte (OMEX)

Para testar o modelo numa aplicacdo com caracteristicas oceanicas escolheu-
se 0 dominio do projecto OMEX (Ocean Margin Exchange). A regiao de estudo
estende-se de 30°N a 60°N na direccao meridional e de 25°W a 8°E na
direccdo zonal. Este dominio tem sido objecto de um estudo intensivo nos
ultimos anos, estando agora identificados os principais processos fisicos que
nele ocorrem (Ambar et al.,, 1986), (Pingree e LeCann, 1989), (Neves et al.,
1999), (Huthnance et al., 1999).A batimetria caracteriza-se por uma plataforma
continental com uma largura muito variavel ligada ao oceano aberto por um
talude de grande inclinagdo como se pode observar na figura 6.24.

Na costa Ibérica a largura da plataforma é reduzida, com a batimétrica dos
200 m situada a uma distancia da costa da ordem dos 50 Km. No Mar Céltico e
ao largo da Irlanda pelo contrario, a plataforma € larga aumentando essa

distancia para valores da ordem dos 300 Km. A morfologia contrastante destas
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duas zonas permite estudar as trocas entre a plataforma e o oceano em
diferentes situagdes. A identificacdo e quantificacdo dos processos envolvidos
nessas trocas é o objectivo principal do projecto.

O forcamento nesta regido possui uma importante componente baroclinica,
sendo a camada superficial fortemente influenciada pela tensdo do vento. A
maré possui também uma intensidade elevada devido a dimensao caracteristica
do Atlantico Norte se encontrar proxima da ressonancia para as componentes
de frequéncia semi-diurna (Huthnance et al., 1999). No Mar Céltico este efeito é

intensificado devido a forma da bacia.

Figura 6.24: Batimetria da regido do projecto OMEX.

A principal caracteristica do escoamento nesta regido é a forte corrente que se
desenvolve no sentido Sul-Norte sobre o talude. Na costa Ibérica a corrente

estende-se possivelmente desde a base da agua intermédia mediterrénea,
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situada a uma profundidade da ordem dos 1600 m até a superficie. O
escoamento na camada da superficie pode no entanto inverter-se durante os
meses de verdo devido a predominéncia de ventos de Norte que produzem
transporte dessa camada para Oeste ou SW e, por continuidade, induzem
"upwelling". Existem varios mecanismos capazes de explicar a corrente do
talude. Para vento com direccdo de S e SW o transporte de Ekman produz
empilhamento junto a costa que, por equilibrio geostrofico, induz um
escoamento no sentido Sul-Norte. Este mecanismo permite explicar a corrente
na camada da superficie durante os meses de inverno (Ambar et al., 1986). Nao
permite no entanto explicar a corrente em profundidade nem o seu caracter
permanente mesmo em situagdes de vento "upwelling". O rotacional do vento
associado ao aumento da vorticidade planetaria com a latitude permite explicar
um transporte na direccao Sul-Norte (relacdo de Sverdrup). Este mecanismo
nao permite no entanto explicar a concentragédo da corrente sobre o talude nem
a sua intensidade em profundidade.

O JEBAR parece ser o mecanismo mais importante no estabelecimento dessa
corrente (Huthnance, 1984), (Pingree e LeCann, 1990). Este forcamento
manifesta-se quando existe gradiente de densidades na direc¢do meridional

(0p/ox, ) na presenga de um gradiente de batimetria na direcgdo zonal (h/ox, ).

Derivando a equagado 1.59 na direccdo meridional e considerando por

simplicidade que a densidade n&o varia na direcgao vertical, obtém-se:

op op on
— = - X, )—+ _ 63
™ gln-x,) o P

Denominando x, =—H a profundidade para a qual dp/dx, =0 tem-se para essa

profundidade:
on__Hop 6.4
ox, p Ox,
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Onde se considerou que << H. Como a densidade aumenta na direcgao do

polo produz-se um gradiente da superficie livre na direcgdo meridional. Este
gradiente é fungdo de H sendo maior no oceano do que sobre a plataforma.

Esta diferenca de dn/dx, produz um gradiente d7/dx, quando a plataforma se
encontra orientada na direcgdo meridional. O valor do gradiente zonal dn/dx, é

apreciavel para gradientes de batimetria elevados, intensificando-se para Norte.
Este forcamento induz, por equilibrio geostrofico, um escoamento confinado a
regiao do talude e com intensidade suficiente para explicar as velocidades
observadas.

O vento possui nesta regido um caracter fortemente sazonal. Nos meses de
Verédo a sua direcgdo predominante é Norte, rodando progressivamente para
SW e Sul no inicio do Outono e mantendo essa predominancia durante os
meses de Inverno. O vento Norte durante o verdo da origem a episodios de
"upwelling" e pode inverter o sentido da corrente de talude na camada da
superficie, tipicamente da ordem de grandeza da camada de Ekman. Estes
episédios de "upwelling" produzem um transporte vertical importante estando
associados a aumentos apreciaveis da produtividade primaria.

O modelo foi aplicado neste dominio em dois contextos distintos: Em modo
puramente barotropico foi usado para caracterizar a progressédo da maré e em
modo baroclinico, com superficie livre mas sem forcamento de maré foi usado
para caracterizar a circulagao da regidao, com especial atencédo para a corrente

do talude e os fendmenos a ela associados.

6.5.1 Simulagdo da maré

Para a simulagdo da maré usou-se uma discretizacdo horizontal de 183 x 191
células com apenas 1 camada na vertical. Nesta configuragdo o modelo
comporta-se como um modelo bidimensional integrado na vertical. Esta opgéo
justifica-se devido a caracteristica barotropica da maré e por se pretender

estudar nesta primeira fase apenas a propagacdo da onda de superficie. A
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utilizacdo de 1 unica camada possibilitou reducées de tempo de calculo e de
memdria substanciais.

A elevagao imposta nas fronteiras abertas foi obtida do modelo global de
propagacédo de maré CSR 1.6. Estes dados sédo o resultado de um ajustamento
dos resultados do modelo hidrodindmico FES94.1 com uma discretizagcdo de
0,5 x 0,5 graus usando os primeiros dois anos de dados de altimetria do satélite
Topex/Poseidon (LeProvost, 1994).

Na simulacdo usaram-se as 6 componentes de maior amplitude (M2, S2, K2,
01, P1 e Q1) tendo-se corrigido os valores para cada célula da fronteira (Neves
et al., 1998a)).
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Figura 6.25: Comparagéao da elevagao e velocidade da maré em oceano aberto.

O modelo foi calibrado comparando as elevagdes e as velocidades produzidas
em diversos pontos do dominio com séries temporais obtidas de um campo de
marés global (Schwiderski, 1980). Na figura 6.25 ilustra-se esta comparagéao
para a localizagdo 41°N, 9°W ao largo de Vigo e na figura 6.26 para o ponto
47°N, 7°W situado no Mar Céltico.
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Figura 6.26: Comparacgao da elevacgéao e velocidade da maré no mar Céltico.

Pode-se verificar que a comparagao € bastante aceitavel. Os resultados do
campo de marés globais encontram-se excessivamente regulares devido a se
terem considerado apenas componentes diurnas e semi-diurnas.

Nas figuras 6.27 e 6.28 representam-se as isolinhas de amplitude para dois
instantes de maré separados de 6 horas e coincidentes respectivamente com

preia-mar e baixa-mar no Canal da Mancha.
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~

Figura 6.28: Isolinhas de amplitude (metros) (baixa-mar no Canal da Mancha).
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Pode-se observar a amplificagcao caracteristica no Canal de Bristol e no Golfo de
S. Malo a Norte da Bretanha. Uma animacido destes resultados permite
identificar um ponto anfidromico a Sul de Inglaterra, outro no Mar do Norte e
uma rotagao das isolinhas na forma de uma onda de Kelvin guiada pela linha de

costa.

6.5.2 Simulagao baroclinica

A simulagado baroclinica foi efectuada com uma discretizagdo horizontal de
183 x 191 e uma discretizagao vertical com dois dominios do tipo sigma e um
total de 14 camadas. A divisdo entre os dominios € efectuada para uma
profundidade de 100m que coincide com a profundidade média da termoclina
permanente. Os campos iniciais de salinidade e temperatura foram impostos a
partir de valores climatolégicos (Levitus, 1982). Nesta simulagdo usaram-se as
condigbes de inverno com o objectivo de reproduzir uma forte corrente de
talude. Nas fronteiras abertas usaram-se também os valores climatolégicos
tendo-se imposto uma condicao de relaxacdo baseada na distancia de diluigao.
Neste caso o forcamento € exclusivamente baroclinico ndo se tendo imposto
elevacado de maré na fronteiras nem tensao devida ao vento.

Na figura 6.29 representa-se o campo de velocidades ao fim de 15 dias de
simulagdo para a camada do fundo. Esta camada representa 49% da
profundidade do dominio inferior. Pode-se verificar uma intensa corrente sobre o
talude tanto ao largo da Costa Francesa como na Costa Ibérica. A estabilidade
da corrente do fundo é grande com pequena variabilidade espacial o que esta
de acordo com as observacdes.

Na figura 6.30 representa-se o campo de velocidades na primeira camada do
dominio superior que possui por isso uma profundidade média de 100m. A
corrente do talude € menos intensa a superficie apresentando o mesmo sentido
preferencial para Norte tanto na Costa Ibérica como no Golfo da Biscaia. Neste
ultimo local a corrente apresenta-se desviada para terra e verifica-se uma

bifurcacdo com parte da corrente ao largo do talude. A variabilidade espacial é
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maior podendo-se identificar os vértices caracteristicos a Norte de Vigo e no

Golfo da Biscaia a Oeste do talude.

Figura 6.29: Campo de velocidades de Inverno na camada do fundo.

Estes resultados sao o produto de um primeiro esforco de aplicagao do modelo
ao dominio do OMEX. O modelo conseguiu reproduzir correctamente do ponto
de vista qualitativo as principais caracteristicas do escoamento. A corrente do
talude localiza-se correctamente, possui a direcgao esperada e intensifica-se em
profundidade. Os voértices associados a essa corrente encontram-se também

presentes nos locais onde se tem observado maior variabilidade.
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= Z.3gm-s

Figura 6.30: Campo de velocidades de Inverno (camada a 100m da superficie).

6.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se algumas das aplicagbes efectuadas com o
modelo durante o processo de correccdo de erros e afinagdo. Usando uma
batimetria esquematica comparou-se o0 modelo em modo barotrépico com uma
solugdo analitica num dominio com alguma complexidade geométrica.
Comparou-se ainda numa batimetria esquematica os resultados do modelo com
os produzidos por um modelo implementado em coordenada sigma tradicional
numa situagcao puramente baroclinica. Em dominios reais usou-se o modelo nos
estuarios do Sado, do Tejo e no Atlantico Norte no dominio do projecto OMEX.
Efectuou-se a calibragdo do modelo nesses dominios e mostrou-se que os
resultados reproduziam os principais aspectos da circulacdo, permitindo a

identificacdo das estruturas tridimensionais desses escoamentos.
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7 CONCLUSOES

O principal objectivo deste trabalho, foi 0 de produzir um modelo tridimensional,
com uma metodologia adequada a modelagéo tanto de escoamentos costeiros
como estuarinos. Devido a natureza distinta dos processos dominantes nesses
dois tipos de sistemas, considerou-se que um requerimento importante no
desenvolvimento do método seria a sua capacidade para admitir diferentes
discretizacbes na direccdo vertical. O método devia também possuir
caracteristicas de modularidade e de simplicidade que permitissem o seu
acoplamento a novos médulo de forma simples e uma facil aprendizagem por
utilizadores de outras vertentes cientificas, com reduzida formagcdo em métodos
NUMETiCcos.

O método dos volumes finitos foi escolhido para a discretizagdo das equacgdes.
Este método tem sido pouco usado no contexto da modelacdo de escoamentos
costeiros sendo inovador dentro do grupo de trabalho onde foi desenvolvido. O
meétodo foi escolhido por possibilitar a utilizacdo de células com geometria
genérica e apresentar uma separagdo completa entre as propriedades
geométricas e as equagdes que sao resolvidas. A criagdo de malhas com leis de
variagdo complexa, em geral fungdo das variaveis resolvidas, ficou assim
facilitada resumindo-se no modelo a criagdo de uma nova rotina de redefinicao
da geometria. O facto do método operar no espaco real sem transformagao de
coordenadas contribuiu também para a simplicidade do cédigo, facilitando a sua
interpretacao e manutencgao.

O método impbe, de forma intrinseca, o calculo explicito de um campo
conservativo de fluxos entre células. Este campo torna a integragdo de novos
modulos um processo transparente e menos sujeito a erros. Estes novos
modulos sao geralmente modulos de transporte de um conjunto de variaveis
especificas a um determinado processo. Estas variaveis podem ser por exemplo
a carga de sedimento, concentragdes, fitoplancton, etc. em fungdo do tipo de

modulo. Os processos de transporte destas variaveis sdo no entanto comuns,

237



Conclusoes

devendo por isso ser usado o mesmo codigo tanto para o transporte de
variaveis hidrodindmicas como de variaveis exteriores. Os diferentes mdodulos
resumem-se assim a definicdo dos termos de producao e de destruicdo. Outra
vantagem desta abordagem é a de permitir aos mdodulos de transporte um facil
acoplamento a outros modelos hidrodindmicos. Esta metodologia simplificou de
forma significativa o acoplamento de médulos de transporte de sedimentos e de
qualidade da agua entretanto desenvolvidos.

A utilizacdo do método dos volumes finitos com uma malha variavel no tempo
obriga a uma redefinigdo da geometria em todas as iteragdes. Por esse motivo
este método é frequentemente apontado como pouco eficiente do ponto de vista
computacional quando comparado com métodos especializados num tipo
particular de transformacao de coordenadas (por exemplo sigma). A restricdo do
movimento dos vértices a direccao vertical permite no entanto simplificacdes
consideraveis no calculo das grandezas geométricas e uma redugéo
significativa nas necessidades de memoria. Com estas simplificagdes
obtiveram-se prestagbes globais semelhantes as de um modelo com
coordenada sigma com velocidades 10 a 20% inferiores e necessidades de
memoria 20% superiores. Este facto permitiu a utilizagdo do modelo em
dominios reais, como os casos apresentados do Estuario do Sado, do Estuario
do Tejo e do OMEX.

A utilizacdo intensiva da coordenada sigma efectuada na fase de testes serviu
diversos objectivos. Para o caso de uma s6 camada este tipo de coordenada
nao s6 € o unico admissivel como degenera numa formulagdo bidimensional.
Tirou-se partido disso para comparagdo do modelo com um modelo
bidimensional existente e com solugcbes analiticas das equagdes 2D. Para o
caso tridimensional existia também outro modelo disponivel e uma vasta
experiéncia em dominios costeiros. Este facto permitiu a comparacgao tanto dos
resultados como do desempenho do novo codigo. No modelo, a coordenada
sigma néo é tratada como um caso especial, sendo o processo em tudo igual ao

efectuado para outra lei de posicionamento dos vértices. E por isso de esperar
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que com outro tipo de lei o modelo se comporte de forma semelhante a um
modelo especializado nessa lei. A verificagdo desta hipotese e o
desenvolvimento de diferentes tipos de coordenada envolvem neste modelo um
trabalho de desenvolvimento minimo, sendo no entanto necessario uma
exaustiva analise de resultados e de comparagdes em diversas situagdes de

teste.

7.1 Trabalho futuro

Um dos objectivos futuros é o de utilizar o modelo para determinar a influéncia
da discretizacdo vertical na simulagdo de escoamentos estuarinos e costeiros.
Para esta tarefa torna-se necessario a validacdo do modelo em situacdes de
teste e em dominios reais, usando diversos tipos de coordenadas. Esta
validacido deve recorrer tanto a dados de campo como a comparacao com
modelos especificos que usem o tipo de coordenada em causa. A comparacao
dos resultados em dominios reais com diversos tipos de coordenada deve ser
efectuada na perspectiva dos processos em presenca, identificando as
vantagens relativas em fungéo dos processos dominantes em cada caso.

A evolugao prevista para os modelos hidrodindmicos de mesoescala aponta
para a sua utilizagdo generalizada como ferramentas de previsao, de analise e
de apoio a decisdo. Isto implica a utilizagdo do modelo por varios niveis de
utilizadores diferentes. Num nivel cientifico espera-se que o modelo continue a
ser capaz de auxiliar na analise e na simulagcdo dos processos mais relevantes
em cada aplicacdo. Num nivel técnico, espera-se que o modelo responda a
questdes praticas auxiliando o projecto. Num nivel operacional espera-se que o
modelo se integre com outras ferramentas permitindo um apoio efectivo a
tomada de deciséo através da previsao e da analise de cenarios. Estas diversas
utilizagées nao impdem alteragées no método de calculo. O que varia em cada
um destes niveis é apenas a forma do ser humano interagir com o programa.
Um dos objectivos a atingir no futuro deve por isso ser o projecto de uma

interface de ligagdo do modelo ao utilizador. Esta interface ndo se deve limitar a
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facilitar a introdugao dos dados e a visualizacdo dos resultados. Deve antes ser
uma ferramenta que integre o modelo com outras aplicagbes e que responda as
questdes que o utilizador procura. Estas questdes envolvem dados gerados pelo
modelo mas nao se limitam a eles. Deve por isso ter caracteristicas de
integracdo, combinando os resultados provenientes de diversas fontes e
assistindo o utilizador durante todo o processo de tomada de decisdo. O facto
de todos os resultados serem grandezas geo-referenciaveis permite a utilizagédo
das modernas técnicas de informagédo geografica. Um sistema de Informagéao
geografica é por isso uma plataforma natural para o desenvolvimento dessa

interface.
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APENDICE 1: HIPOTESE DE INCOMPRESSIBILIDADE

Analisa-se aqui a ordem de grandeza do segundo termo da equagao de

variacdo da massa volumica:

L1 (o) D AL
pU a*\ 85 ), Dt '

Na analise de grandezas que se segue consideram-se as seguintes dimensdes

caracteristicas de escoamentos de mesoescala:

L~10"m;U~1m/ls; u~102Kg/(ms); T~ 10°K; p~ 10> Kg/im®; x~ 1 W/(mK)

“a~10°m/s

A variacdo de entropia de uma particula material de fluido é devida a
irreversibilidades internas produzidas por dissipagado de energia mecanica e ao

fluxo de calor pela sua fronteira (Spurk, 1997):

Ds Ds Ds o ¢, oT 0 (4,
o = +po —| =—-ZHL—|-—| = A1.2
P Dt p( Dtjmv p( Dtjm (T T’ axi] ox, (Tj

onde @ é a funcéo de dissipagao que contabiliza a energia mecanica dissipada
no interior do elemento de fluido. Para o caso de fluidos Newtonianos (relagéo

constitutiva que se adoptou) ® tem a seguinte ordem de grandeza:

o(®)= O[# ZZ—;] A1.3

onde u é a viscosidade dinamica do fluido.

O termo ®/T tem a seguinte ordem de grandeza:

2
o(gj:o U_2 z10_3%=10_13 ; J Al14
T TL 10710 m -K-s
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Em fluidos com numero de Prandtl superior a 1, como é o caso da agua, o termo

q/T° T/éx; é sempre inferior a ®/T. Tem-se por isso:

ol 2] |-o[F)er0m A1
Dt ),... T m-K-s

A variagao de entropia devida ao fluxo de calor é dada pelo termo qq/T)/c;. A

variavel ¢; contabiliza apenas o fluxo de calor por condugéo e por radiagdo para
o interior da particula de fluido, uma vez que se esta a analisar o elemento de
fluido num referencial Lagrangeano. No caso de escoamentos costeiros e
oceanicos a radiagao s6 se faz sentir nos primeiros metros da coluna de agua,
numa regidao em que o gradiente vertical de temperatura é reduzido. O gradiente
maximo de temperatura ocorre na termoclina situada tipicamente 100m abaixo
da superficie. Nessa regido o efeito da radiacdo é pequeno pelo que se vai
considerar apenas o fluxo condutivo em g..

Considerando a lei constitutiva para o fluxo de calor por condugao:

P— A1.6
Ox;,

o termo anterior fica:

p(&j __0(xer A17
Dt),, ox, \ T ox,

Na termoclina verificam-se varigdes da ordem dos 10 °C ao longo de distancias
de 100 m, pelo que o termo anterior tem a ordem de grandeza:

Ds 1(1 10 J
0 ol =—| |r~—|——]=107 A1.8
[p(Dtjmj 102(102 102j m’-K-s

Das equagdes A1.5 e A1.8 obtém-se:
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-13 -5
of 25|17, 101 g ! A1.9
10° 10 K

Na equacéo 2.25 este termo vem multiplicado por (¢p/c%),. Para o caso de agua

pura em condigdes tipicas do oceano este factor tem uma ordem de grandeza

de 10* (Keenan et al., 1978), pelo que se tem:

4
0 L%(a_pj Ds z%%lO“ 10°%=10"° A1.10
pUa\os),Dt| 10°10
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APENDICE 2: DECOMPOSIGAO DO CAMPO TURBULENTO

Tendo como base de partida as equacdes de Navier-Stokes para fluido

incompressivel escritas num referencial fixo na superficie da Terra:

%:0 A21
xi

- O, :
%JrM:gi_la_P 20,0 9 0, A2.2
ot ox; pox; Ox;\ Ox, '

Vao-se obter as equacdes que descrevem o escoamento do campo resolvido.
Para isso utiliza-se a decomposigao:

ul.(xl.,t)zUi(xl.,t)+u;(xl.,t) A2.3
plx,.t)= Plx,.t)+ p'(x,.t) A2.4

e ignoram-se as perturbagdes turbulentas de densidade que, no caso
incompressivel, ndo influenciam significativamente o escoamento (Bradsaw et

al., 1981). Aplicando a operagao de média 1.38 a A2.1 obtém-se:

o(U, +u]) oU, ou U, ou. _aU,
= +—t=———t=—"

= A2.5
ox; ox, oOx, Ox, Ox, Ox;
pelo que se tém:
Y, =0 A2.6
ox;

que € a equacgao da continuidade do campo resolvido. Usaram-se para este

resultado as propriedades da operacdo de média:
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Ezi A2.7
Os Os

=0 A28
F=F A2.9

coms=xjoutref=F+f"
Subtraindo a equagao A2.6 da equacédo A2.1 obtém-se:

6(Ui+ui)_6Ui:%:0 A2.10
Oox, ox, Ox,

1

que é a equacao da continuidade para o campo das perturbacgdes.
Aplicando a mesma metodologia a equagado de balango da quantidade de

movimento A2.2 obtém-se:

ou. Oluu, on . —

au o) 1w, o f au) o A2
o oOx, pox, ox, | o, Y

com:

Ou; _ Oui _0U; A2.12
ot ot ot

1op_1lop_10P A2.13
pox, pox, pox

i{i}i(i}i{ﬂ} A2.14
éxj Ox : éxj Ox : éxj éxj

26, Q,u, =2,QU, A2.15
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Onde se usaram as propriedades A2.7 a A2.9 e também:

g=F-G+[-g A2.16

que, para o caso de f constante simplifica para:

C*.g=C"-G A2.17

O termo convectivo fica:

o\U, +u \U, +u]
(U, +u) ,+u,)=i(Uin+Ulu;+U,uf+ufu;) A2.18
ox ox; o

Para o caso geral de uma média dada pela equagéo 1.38 a propriedade A2.16
nao é valida pelo que nenhum destes termos se anula. Na técnica LES, que
utiliza uma operacdo de média semelhante a da equagao 1.38 mas com
integracdo nas trés dimensdes espaciais para um instante fixo no tempo, os

termos:

U, +U u; +u A2.19

sao as tensOes de escala "subgrid" e o termo U,U; produz um termo de tensao

adicional pois

vu,=U0U, A2.20
O tensor
A, =UU,;-UU, A2.21

€ o tensor das tensdes de Leonard (Abbott e Basco, 1989).
Para o caso tradicional da média 1.38 com a funcéo de peso 1.41 a propriedade
A2.16 pode aplicar-se, simplificando A2.18 para:
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U, +u U, +u}) auU,  oui

A2.22
Ox; ox; ox;
A equacdo A2.2 fica assim:
- alu U, . ou'u’
v, Avp)_ aep of ou) g, A A223
ot Ox; pox; ox;| Ox, oo ox;

Subtraindo a equacao A2.23 da equacdo A2.2 obtém-se a equacao de trans-

porte para as perturba¢des da quantidade de movimento:

GW ouu'
L7 A2.24

ij 6xj

-2¢,

ik

+_
ot Ox Ox pox, Ox;

J J

* oUu, ou'U, ' '
o, UM oMY 19" 0 { a”z} Q) +
ox;

A equacao de transporte da energia cinética por unidade de massa para o

campo resolvido pode-se obter multiplicando a equacéo A2.23 por U;:

2 U?/2 2
ouf2 AVU)_ o VePU, gy, 0, 2002)
ot ox o Ox, Y Ox,

J i J J

A2.25

(au}z on'U,) — ou.
v Ll ——— L Yy ——

6xj 6xj m 6xj

Para obter a equacédo de balango da energia cinética por unidade de massa
para o campo das perturbacdes pode-se multiplicar a equacdo A2.2 por u;,
efectuando de seguida uma operagédo de média, subtraindo ao resultado dessa
meédia a equagao A2.25. Para o caso da média de Reynolds este procedimento
€ equivalente a multiplicar a equacdo A2.24 por u'; efectuando depois uma

operacao de média. Obtém-se o resultado:

248



Apéndice 2: Decomposicdo do campo turbulento

A2.26

Os termos da equacdo anterior podem ser simplificados com o auxilio das

propriedades da operacao de média e da equacao da continuidade ficando:

— Qa7 2

u;%:a”i_/z A2.27
ot ot
oU u'  oU . u” 2_oUuf /2

u! Ui _Y U / / A2.28
Ox axj ox
ou'U, _ A

ut 220 gy Wi OU A2.29
axj Bx ax/

—_—y = A2.30

’ ' ' 2 2 12 ’ 2
u[i[vau’}z 0 [W[, au,}_v[au,} 0 ui2/2_v(8ul} A2.31
ox;\ ox;) ox; ox; ox; ox; ox;
=2&, Quu; =-2£,Q. uiu! A2.32
u ou'; u; /2
u! = A2.33
8xj ox;
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A2.34

Denominando k:u;2/2 e reordenando os termos a equacao de transporte de

energia cinética turbulenta fica:

%+6Ujk __i@u'

ok ok

ou’

P o
——2&,Q uu' +v
ot ox, poox, TN o

4 J
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Apéndice 3: Transformacao para coordenadas curvilineas

APENDICE 3: TRANSFORMAGAO PARA COORDENADAS CURVILINEAS

A equacéao genérica de segunda ordem:

0A OB oC o*D O*E O*F
—+—+ =

—=—+ +-— A3.1
ot oOx, Ox, Ox; Ox0x, OX)

escrita no referencial cartesiano ¢,, ¢, vai ser transformada neste apéndice para

o referencial em coordenadas curvilineas &, &,.

O lado direito da equacéao anterior pode ser escrito como:

2 2 2
oD OE OF 8[8_D+ 8E} : [(1— ), 8F} A3.2
X2

—+ +—=— —t—
ox, 0Ox,0x, Ox; Ox,|0x,  Ox, ox, 0Ox,

Para E continuamente diferenciavel o parametro ¢ pode assumir qualquer valor
entre 0 e 1 e foi aqui introduzido por conveniéncia, sendo eliminado nas
equacoes finais.

Usando a relacido 2.71 a equacao anterior fica:

o’D O’E  O°F oG oOH
—+ +— = —+— A3.3
ox; Ox,0x, Ox; o0& 0,
onde:
96| 0D, L OE |, 06 (1_p)%E O
G ox, | Ox, Ox,| Ox, ox, Ox, A3.4
N |
0¢,| 0D OE | 0¢ (1- )5£ oF
axl ox, Ox,| Ox, Ox, Ox, A3.5

N

Usando a derivada do produto a funcédo G pode ser transformada em:
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0 (poa) pa, o[ p08) 4 T4
G ox, \  Ox ox; 8x2 8x1 axléxz N
l
) A3.6
i(l—g)E% ( )E 861 —F% _Féézl
ox, 0ox, Ox,0x, Ox,\ Ox, 0x;5
ol
ou, reagrupando termos:
{D%(l_g)Eaé}a(gEamFaéj
G ox;| Ox ox, | Ox, ox, x, )
J
| | A3.7

Daéjl_i_Eaéjl +Faé.':1
ox; Ox,0x, ox;
9

Usando novamente a relagéo 2.71 a expresséo anterior fica:

O E R o e I
+i(a9€{Da§1+(1—g)Ea§1}+a§2( ol +F851B/J|}— A3.8
o0&\ ox, | oOx ox, | Ox, ox, ox,
Dagl_i_Eagl +Fa§l

ox; Ox,0x, ox;
ol

Reordenando os termos esta expresséo fica por fim:
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2
pla) L poada  foaY ],
651 6xl Ox, Ox, ox,
o2 (p08 08, 0608y 0505 A3

o0&, Ox, Ox, Ox, Ox, ox, Ox,
Daéjl_i_Eaéjl +Faéjl

o} Ox,0x, ox;

ol

05, 06, _ 08, 08,
Ox, Ox, Ox, Ox,

onde se usou a definigdo de jacobiano: |J| =

Efectuando uma operacdo semelhante para o termo H, equacdo A3.5, e
substituindo ambos os resultados na equagdo A3.3 a equagao genérica de

segunda ordem A3.1 é transformada em:

0A* OB** oC** _ o’D*  O’E* O'F*

— —+ + - A3.10
o9& 9E  9& 0LEOE, 06,
onde
Dagl_i_Eaéjl +Faéjl
B¥%— B* 4 axl axlaxz axz A311
9]
Da§2+E 852 +Fa§2
CH*%— CHyp 6x1 0Ox,0x, 6x2 A3.12
]
2
D(afj , 508 06 +F(aflj
Dt = Ox, ox, Ox, ox, A3.13

1
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2089816982+E(6‘§1552+551552j+21:5§1552

pe__ 0% 0 0y ax, Ox, ox, O, A3.14
]
o8, . 8&, o o8\
D(éj +E &2 05 +F[ 52)
e 0% ox, O, x, A3.15

ol

e onde 4* B* e C* sao definidos pelas equacdes 2.68.
Os termos do tipo (a;./axj )2 sao responsaveis por erros numeéricos adicionais

nas malhas de passo variavel que ndo tem correspondéncia com erros nas

equacodes do espaco fisico.
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