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Resumo

A necessidade de continuados esforgos cientificos e téenicos, a for-
magio de uma nova geracio de oceandgrafos e uma vocagio e compre-
ensio profunda do mar, levaram-nos a querer contribuir para a evolu-
¢ao das investigagdes e do conhecimento dos oceanos, dando particular
énfase As regides costeiras.

As regides costeiras sio zonas que sempre deslumbraram a
humanidade. A interface entre terra e mar, ¢ um dominio geolégico,
bioldgico e ecolgico Gnico de importincia vital para intimeras formas
de vida terrestre ¢ aquitica, incluindo a espécie humana. O ecossistema
costeire é composto por um agregado conjunto de subsistemas
interligados e cujas caracteristicas nao podem ser encontradas em mais
lado nenhum, sendo os estudrios disso um bom exemplo.

Os cstudrios caracterizam-se por um enorme volume de dgua
protegido, mas condicionado pelo hidrodinamismo oceénico, fortemente
isolado e margeado por grandes extensoes de sapal. Mostram uma elevada
capacidade de retengio de nutrientes o que permite taxas de produgio
primdria elevadas, que favorecemn o desenvolvimento de variadas espécies.

A particular vulnerabilidade dos estudrios 4 poluigio, decorre desta
capacidade de retengdo. A utilizacdo intensa dos estudrios por muitas
espécies residentes, semi-residentes, sazonais e migradoras sofre impactes
agravados da actividade humana desregrada. Estas caracteristicas dos
estudrios, a capacidade de retengdo e a dependéncia que deles tém muitas
espécies, justificariam uma protecgio prioritiria e efectiva a estes bidtopos.

Com o intuito de poder contribuir para a evolugdo da investigagio
no dominio marinho, e para a preservagic destes ecossistemas 1inicos,
desenvolvemos o M.E.C.E. (Modelo Experimental de Circulagio em
Estudrios). Este ¢ um modelo bidimensional, que pretende caracterizar
o padrio de circulagio da coluna de dgua, no interior de um estudrio.

Para atingir este objectivo, foi necessdrio transpor para modelo
numérico as equagbes que descrevem o movimento de fluidos
geofisicos- equagdes de Navier-Stokes, tendo em conta os fenémenos
relevantes a esta escala. Optdmos por utilizar a aproximagio de
pequenos fundos aplicada as referidas equagdes, mantendo tedos os
seus termos, nomeadamente: variagio local, advecgio, coriolis, pressio
e difusdo.

Foi adicionado um termo de atrito que represente a influéncia do
fundo, pois, por norma, os estudrios ndo atingem grandes profundida-
des. Tendo ainda em conta que o principal forgador do sistema é a maré,
foi acoplado um modelo que simule a sua influéncia no dominio. Estd
ainda a ser considerada a hipétese de incluir a ac¢io do vento, o que
tornara o modelo mais realista.

Serdo apresentados e analisados os resultados da aplicacio do
M.E.C.E. a diversas situacdes, considerando os diferentes mecanismos
fisicos, isoladamente ou em conjunto, e, se possivel, a aplicagio do
modelo & um estudrio nacienal
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£ desta forma que pretendemos dar o nosse contribute para o
conhecimento da evolugdo dos fendmenes, que se revelam determinan-
tes para ¢ equilibrio de sistemas tao complexos como os estudrios.

Abstract

Coastal zones have always bewildered humanity. The sea-land inter-
face is a unique physical, geological and ecological domain of vital
importance for countless terrestrial and aquatic life forms, including the
human being, A good example are estuaries, which comprise an enor-
mous water volume that, although subject to the ocean’s hydrodynam-
ics, is in a sense iselated and surrcunded by targe marsh areas.
Estuaries show a high nutrient retention capacity, allowing for high rates
of primary production but also making them vulnerable to pollution.

Aiming at contributing for the research on marine sciences and for
the conservation of these unique ccosystems, we have developed
M.E.C.E. (Experimental Estuarine Circulation Model), a two-dimen-
sional numerical model for the water column circulation inside an estu-
ary. Navier-Stokes equations for geophysical fluid dynamics in the shal-
low waters regime, with advection, Coriolis, pressure and diffusion
terms are used. Bottom friction and tides were also introduced. M.E.C.E.
have been tested for different physical mechanisms, geometries and
forcing conditions naturally occurring within an Estuary,

1. Introdugie

A necessidade de continuados esforgos cientificos e técnicos, a for-
magdo de uma nova geragio de oceandgrafos, e uma vocagio e compre-
ensao profunda do mar, levaram-nos a querer contribuir para a evolu-
¢do das investigacdes e do conhecimento dos oceanos, dando particular
énfase as regides costeiras.

As regides costeiras sdo zonas que sempre destlumbraram a
humanidade. A interface entre terra e mar é um dominio geoldgico,
hioldgico e ecoldgico Onico de importincia vital para inGmeras formas
de vida terrestre e aquitica, incluindo a espécie humana. O ecossistema
costeiro € composto por um agregado conjunto de subsistemas
interligados e cujas caracteristicas nio podem ser encontradas em mais
lado nenhum, sendo os estudrios disso um bom exemplo.

Os estudrios caracterizam-se por um enorme volume de dgua pro-
tegido, mas condicionado pelo hidredinamismo ecednico, fortemente
isolado e margeado por grandes extensdes de sapal. Mostram uma elevada
capacidade de retencao de nutrientes o que permite taxas de produgio
primdria elevadas, que favorecem o desenvolvimento de variadas espécies.

A particular vulnerabilidade dos estudrios 4 poluigio, decorre desta
capacidade de retengdo. A utilizagio intensa dos estudrios por muitas
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espécies residentes, semi-residentes, sazonais e migradoras sofre impactes
agravados da actividade humana desregrada. Estas caracteristicas dos
estudrios, a capacidade de retengio ¢ a dependéncia que deles tém muitas
espécies, justificariam uma protecgdo prioritdria e efectiva a estes bidtopos.

Com o intuito de poder contribuir para a evolugio da investigagao
no dominio marinho, e para a preservagio destes ecossistemas Unicos,
desenvolvemos o M.E.C.E. (Modelo Experimental de Circulagio em
Estudrios). Este é um modelo bidimensional, que pretende caracterizar
o padrio de circulagio da coluna de 4gua, no interior de um estudrio.
Foi adicionado um termo de atrito que represente a inftuéncia do fundo,
pois, por norma, os estudrios ndo atingem grandes profundidades.
Tendo ainela em conta que o principal forgador do sistema é a maré, foi
acoplado um médulo que simule a sua influéncia no dominio. O
modelo estd pronto para incluir a accdo do vento.

0 conhecimento do padrio de circutagio em fluidos geofisicos €, do
nosso ponto de vista, da maior utilidade. A capacidade que dai advém,
seja na prevengdo, seja no combaie a situagdes de crise, como acgdes
poluentes ou condigdes extremas, pode fazer a diferenga!

E nosso objectivo conhecer e ter a capacidade de prever esses
mesmos padroes, contribuindo assim, para o conhecimento dos
fenémenos advectivos. Para atingir este objectivo, é necessario conhecer
a fisica que descreve o fendmeno e transpor para modelo numeérico as
equagdes que descrevern ¢ movimento.

Serdo apresentados e analisados os resultados da aplicagdo do
M.E.C.E. a diversas situagdes, considerando os diferentes mecanismos
fisicos, isoladamente e em conjunto.

Figura {
M.E.C.E (Modelo Experimental de Circulaciio em Estudrios)

Propagagdo de Determinagdo de padroes Interacgao
ondulagio de circulago oceano-atmosfera
b 4
Dindmica sedimentar MECE. Gestdo de recursos
Dispersdo de peluentes Energias renovdveis
Dinimica bio-ecoldgica } * _Engenharia costeira
il g—
das zonas costeiras

Nafigura 1, pretende-se dar uma ideia da importincia deste tipo de
modelos, das diferentes dreas que contemplada e/ou pode contemplar,
bem como a contribuigao, que pode proporcionar, a0 conhecimento dos
fendmenos costeiros.




2. Descrigio do problema

Para descrever escoamentos € necessirio conhecer o seu estado,
assim como, as suas propriedades. Para isso, é necessdrio analisar a
existéncia de variagdes temperais nas propriedades fisicas.

A maioria dos escoamentos que encontramos na natureza sao
tridimensionais. Contude existem situagdes que podem ser tratados
como um problema a duas dimensaes. [sto acontece quando a presenga
de um fraco gradiente de densidade (meio pouco estratificado) favorece
o comportamento bidimensional, como ¢ ¢ case de um meio verti-
calmente homogéneo.

Esta situagio introduz simplificagdes importantes no niimero de
equagdes a resolver e nas préprias equagdes. Permite a utilizagdo
de modelos bidimensionais para o cdlcule da velocidade média do
escoamento através da resclugie de duas equagdes: uma para momes-
to linear horizontal e uma para a conservagiio da massa (ou conti-
nuidade).

As equagdes de Navier-Stokes, sdo a3 equagdes que descrevem o
movimento de fluidos geofisicos. E, no entanto, necessdrio assumir
certas hipdteses para obter o sistema de equagdes que descreve fisica-
mente, ¢ em concreto, a circulagio em estudrios. Para o desenvelvi-
mento do M.E.C.E. foram feitas as seguintes aproximagdes:

— Boussinesq;

- pequenos fundos;

— fluido homogéneo e incompressivel;
— quasi-estatica.

As equagbes de Navier-Stokes ¢ a equagdo da continuidade, temam
a forma:
Eguacédes do Momenio

du 1dp

X:E—N=——3X-+VVZU—F"-H, 1

p venis

y:%# =—%%p+vvzv—ﬁy+tym 2
1p

Z2:0=-—"- 3
p &z ¢

Equagio da Continunidade

@.;.Q.;_ﬂ:o 4

x &y &z

onde, x, y e 2 representam as coordenadas; u, ¢ e w as componentes da
velocidade f € o parimetro de Coriolis; p representa a pressdo; g a
aceleragio da gravidade; v a viscosidade dindmica ou viscosidade
turbulenta; 7; a tensio de corte na superficie livre devido ao vento, na
direcgiio 4; e F,; atrito no funde na direcgdo 1.

Por integracdo das equagbes de Navier-Stokes scbre a direcgio
segundo a qual o escoamento pode ser considerado homogéneo, as
equagbes sio tornadas bidimensionais pretendendo-se que, desta
forma, estas ndo representem apenas o escoamento bidimensional i
superficie, mas sitn que o resulado seja representative do escoamento
de toda a coluna de dgua.

Admitiu-se a existéncia de um nivel de referéncia a partir do qual é
medida a profundidade h(x,p), e que qualquer variagio da altura da
coluna de dgua em relagio ao nivel de referéncia é denotado por £(x,1).
A soma corresponde i altura da coluna de dgua H(x,y,¢) (Figura 2).

Figtira 2
Yaria¢do da altura da coluna de dgua em relagao 2o nivel de referéncia

I —

e

NIVEL DE HRENCIA

Integrando a equacfio da continuidade (4.) na vertical, entre os
niveis z=-b e z=£&, e tendo em conta as condigbes de fronteira
adequadas, tem-se;

B Y
WL*‘aﬁ(“axwayL 5
WL=_h=[—U%—V%] 6

que substituindo na equacio, conduz a:

£+ d(Hu) + A{Hv) _

0
a  x o 7

Para obter a pressdo f em fungdo apenas de varidveis conhecidas,
¢ utilizado um procedimento semelhante ao anterior, ou seji, a equagio
(3.) é integrada na vertical, entre a superficie (z=£) e um nivel z qual-
quer. Assim sendo:

P, =P, +pgE +2)

onde ,OL, € a pressio atmosférica p,, ja que £ é um ponto que se encon-
tra na superficie livre, e genericamente:

p=p,+pgl+2) 8
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Considerando a equagio (8.), a equagio do movimento (1.),
integrada na vertical entre os niveis z=-b ¢ z= &, toma a forma:

Hai+Hua—u-z-!.t'va—u—h’fv=—gHi Po vB e VUi - F, +1, 9
ot ox ay or\ pg -

Prosseguindo com a simplificagio das equag@es, a equagio da
continuidade pode ser rescrita e quando combinada com (9.) permite
obter:

B(Hu) . S(Huu) . S Hvi) é

Pa 2
—Hpy=—gH —| —=+E |+ HW u-F_ +1
at ax av ==z Bx(pg E"] “ et 10

Para completar o sistema de equagdes, é necessdrio proceder da
mesma forma com a equagio (2.). O sistema de equagdes que descreve
o problema em estudo é:

Of) | OHuu) | BHw) Hfv =—gH £+ HYWi—F_ +1
o ox dy ax T
S(Hv) . B(Huv) N S(Hw) ok

3t ox v

£+ 8(Hu) N A(HV) =0
at ax dy

+ Hfu =—gH-5;+ HVWiv—F_+1, 1

Sistema de equacoes

No desenvolvimento, para es termos de atrito serd adoptada a
representagio F, = Cp[Vju , F, =C.[V|lv , onde, C; é o coeficiente
de atrito no fundo, |¥||¢ a norma do vector velocidade horizontal, u e v
s, respectivamente, as componentes da velocidade horizontal,

2.1 Andlise de Escala

Tendo estabelecido as equagdes que regem o movimento, uma
andlise de escala permitird considerar apenas os fenémenos de maior
importancia relativa, face ao objecto de estudo.

Considerando valores tipicos representativos de um estudrio
portugués, neste caso um estudrio imagindrio, ou seja, assumindo-se:
Ly~103 m (escala horizontal do estudrio);

Ly—10 m (escata vertical do estudrio);

Vy~1m/s (escala da velocidade horizontal);

T~ 104 s (escala temporal);
J~10-% s {pardmetro de Coriolis);

T~ 10-4 m2 52 (tensao de corte na superficie livre);
vy~ 10 m¥/s (viscosidade turbulenta);

Cp~103 (coeficiente de atrito no fundo);
A~1 m (amplitude de maré);

Fstudos e Ensaios

obtém-se para os termos da equacio do momento:

1072 +107+107+107° =107 +10°+10°+107+107"

acderagds advecede coriolis pressdo s rita Pt
donde ¢ possivel concluir que os termos dominantes sio a aceleragio
local, a adveccio, o coriolis, a pressio, o atrito e a tensao do vento.

0 termo da difusao é pelo menos trés ordens de grandeza menor
que o menor termo da equagiic, o que o torna desprezivel; contudo,
serd tido em conta nas equagdes a discretizar com vista  aplicagio deste
modelo a diferentes situages onde o objecto de esiudo pode ser, por
exemplo, a dispersdo de poluentes.

3. Estabelecimento do Modelo

Passa-se agora 4 descrigio dos métodos utilizades para a resolugao
numérica da evolucio do padrio de circulagio e da superficie livre do
estudrio considerado. Duma forma muite simplista, as solugdes
numéricas correspondem 2 integracie das equagdes na vertical que
regemn o fendmeno, no interior de um dominio de integragio sujeito a
determinadas condigdes iniciais e de fronteira.

3.1. Discretizacdo das equagoes

A discretizagdo das equagbes € a primeira etapa na resolucio
numérica das equagoes s derivadas parciais que regem o fenémeno
objecto de estudo.

A substitui¢io destas equagdes por equagdes mais simples basea-
das em operagoes algébricas elementares, é fundamental para a sua
resolugio numérica.

3.1.1. Discretizagdo temporal

Na discretizagao temporal do sistema de equagdes optou-se pelo
método ADI (Alternating Direction Implicit). Introduzido por Peaceman e
por Racford em 1955 (Fletcher, [1991]), este método consiste, essencial-
mente, em dividiz o passo temporal em dois semipassos, sendo ¢ primeiro
implicite na direcgao xv e explicito na direcgio yy, e 0 segundo semipasso
implicite na direcgdo yy e explicito na direcgdo xx, ou vice- versa.

Pretendeu-se com este método tirar partido das vantagens
associadas tanto aos métodos implicitos, como a0s explicitos de modo a
assegurar estabilidade e exactidio do modelo. Este método, onde o
passo temporal € dividido ao meio, permite obter um método implicito
multidimensional, o que, no caso bidimensional, exige apenas a reso-
lugdo de matrizes tridiagonais. Esta caracteristica fez com que a utiliza-
¢do deste tipo de métodes se generalizasse.




Da discretizacdo, do sistema de equagdes apresentado no capitulo
anterior, com o méodo AD.L resulta para, o primeire semipasso
temporal:

md wel n
£ *-F +aHu) 1+6Hv] o 12
A% & dy
u.‘%+u' 1 2Huu % 1 3Hw) & "3 1 L P i Y
A% } S Py ] __KE] —E'r_)'+fv)'z+v?] +v-67) 13
Vvt o™ L Y Y
Ay:v to7 6:“] o a;vj =—g%] -—1: ) 134 +v—) +v-a)—,:J I4
¢ para o segundo semipasso temporal:
vl el n
éml_é 2+6Hu] 2+@ 1_0 15
Ayz ax dy

el L
w11 BHuu‘Jml )

A/ T ! BHW)M :—gi) & -—rm)‘" + pr +v—]"% +\fi2£]“I 16
2

“H oy a at

ml wl
vy 2 I&Hvu] :

&7 H or +I6HWJ =_g65] _vr) f")mw_] ’+\,i‘;) 17

H o ) Y

Adicionando as equagdes 12. ¢ 15., 13. € 16. e as equagdes 14.¢ 17,
pode-se verificar que todes os termos sio calculados com precisio de
segunda ordem no tempo, constituindo uma boa solugéio em relagio a
precisio do esquema mas que reduz a eficicia do modelo ¢ pode
diminuir a precisdo dos resultados. Com efeite, os termos de advecgdo
e de atrito no fundo sio melhor representados por esquemas com
precisio de primeira ordern no tempe. No que diz respeito 40 termo de
advecgdo, verifica-se que o seu ¢dlculo explicito estd mais de acordo com
a sua natureza. Com efeito, para pequenas profundidades, o termo de
adveccdo perde imporidncia em relagdo 2o termo de atrito no fundo.

Por questbes de estabilidade, parte do lcrmo de advecgio foi
calculado implicitamente. O termo de atrito ¢ mais importante nas
regioes de baixa profundidade, por isso, deve ser discretizado para que
a velocidade tenda para zero com a profundidade. O cdlculo explicito
deste termo conduz a velocidades infinitas quando a profundidade se
aproxima de zero, e por consequéneia 2 instabilidade do modelo. O
problema pode ser resolvido fixande um valor de H minimo para o
cdlculo explicito do termo de atrito, ou efectuando o cdleulo de forma
implicita. Neste trabalho foi escolhida a segunda possibilidade.

A andlise precedente conduziu a seguinte discretizagdo temporal
para 0 primeiro semipasso temporal:

| —é ah'u] E+aﬁu)"=0 18

At / ax ay

!
2t
u *+u"

1 1
AN I LA A N BN Y
A% T ) 4 > J ——gg] 1,_)’:+ﬁz]’:+v—) +VF) 19
t
vy | 8w I dHw avY . ety
Ayz +F?) A po J =- _] L ) - fuY WE;‘_] +v§] 20
¢ para o segundo semipasso temporal:
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1 1 1
1 gHu\" "1 IS A
A}é TRy } uv) =—g§'4) —Eth)"' +fv]"z +v—a;;ij -w—"J 22
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" 1 a s al 2
EAETIER! t"J.’t'vu)'"E 1 oY & 'y ol o avYE e\
% +H P s ——ga Ht") Su) +v§ +v:%7 23

sendo agora possivel passar 2 discretizagio espacial de cada termo das
equagoes.

3.1.2. Discretizacé@o espacial

A escolha e elaboragio da malha espacial, sio etapas fundamentais
na execugio de um esquema numérico. Desta escolha pode depender a
estabilidade da solugio, a definicio das condigbes de fronteira e a sua
precisio, que sdo condigdes fundamentais a obtengdo de bons resul-
tados.

Apds se ponderar qual seria a malha mais apropriada ao modelo a
criar, conclui-se que a melhor hipétese € aplicar uma malha cartesiana
regular do tipo C (Arakawa, 1972). A malha que serve como plataforma
de cilculo, ¢ uma malha cartesiana descentrada introduzida na
resolugdo de fendmenos oceanogrificos por Hansen (1950), que
funciona em termos de cilculo da seguinte forma:

Figura 3
Pontes de cilcule da elevacdo € das componentes da velocidade,
utilizando 2 malha descentrada

v v hvd
= ° ° B g (elevasdo da superficie livre)
T 3 T 3 T g T X v {comp. horizontal da velocidade na di. y)
& s & u (comp. horizontal da velocidade na dir. x}
T—e T & T & T
A" Y A"
[a3 Fay riy
T T @ 1T @ T
v Y. AT y
F4Y iy yay

L..
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Nos diferentes pontos indicados, na Figura 3, sdo calculados os
valores das varidveis que se pretendem conhecer. Considerando ¢ eixo
cartesiano (x, y), as componentes da velocidade, u ¢ v s3o calculadas
nas faces da célula em posigoes diferentes segundo os eixos referentes,
enquanto que a elevagio da superficie livre € calculada no centro da
mesma. As profundidades estdo definidas nos pontos de cdlculo das
elevagdes.

Este tipo de malha apresenta vantagens e desvantagens em relagio
a outros tipos de malhas, sendo ideal na resolugio de problemas de
transporte com comprimentos de onda de 2Ax. Simplifica a definigio
das condigdes de fronteirae, em particular a condigio de impermeabili-
dade. Além disso, comparando um mesmo métode utilizando outros
tipos de malhas, verifica-se que o niimero de célculos efectuados utili-
zando este tipo de malha é reduzide por um factor de trés, o que
melhora em muito a precisdo de cilculos pois a influéncia de erros de
arredondamento € muito menor. Estas vantagens, relativamente a uma
outra malha qualquer implicaram a escolha da malha de Hansen.

Para a discretizagio espacial das equagdes existem duas técnicas
bastante utilizadas: numa as derivadas sao substituidas pelas diferencas
resultantes do desenvolvimento em série de Taylor; noutra & feito o
balange do volume de controlo numa célula do dominie. Foram
utilizados os dois tipos de discretizagio para os termos considerados,
tendo-se optado pela discretizagio mais adequada a cada um dos
termos. Por conveniéncia, estd apenas considerada a discretizagdo dos
termos da equagio da componente u da velocidade, sendo a
discretizaco para a outra componente em tudo semelhante, 3 excepgio
dos indices que respeitam a direcgio da componente considerada.

0 termo de pressido

Para a equagdo de », o termo de pressao escreve-se.

a

-3
ar

que, desenvolvido em série de Taylor em torno do ponto de cilculo

conduz a:

9 __M(ET
8, T a3 24

i

onde a precisio ¢ da ordem de a@% ) porque os pontos de cilculo
das elevagoes sdo distantes de A% 0s pontos de cilculo #;;. A discreti-

zagdo deste termo, utilizando o método do volume de controlo, conduz
40 mesmo resultado.

Estudos e Ensaios

0 termo de adveccdo

0 termo que coloca mais problemas em termos de discretizagio é
o termo de adveccio, onde o método tem que ser escolhido consoante
o estudo que se pretende realizar. Fisicamente, o transporte de uma
propriedade por advecgio s6 pode ser feito no sentido da velocidade,
onde sdo os esquemas conhecidos por Upwind, os que melhor
respeitam esta caracteristica da advecgo. O esquema Upwind é verstil
e pode ser facilmente utilizado para a simulagdo de correntes em
diversas condigdes.

0 termo de advecgio aparece nas equagdes na forma,

é—{%(Huu)Jr%(Huv)j[

e a discretizagio deste termo poe dificuldades devidas as caracteristicas
de adveccdo. Verificou-se que utilizando uma boa resolugio espacial
amortizagio ¢ sempre fraca, qualquer que seja a discretizagio
escolhida.

0 fluxo de uma propriedade através de uma face do volume de
controlo € dado pelo produto da componente normal da velocidade
sobre # parede, pelo valor da propriedade a montante. O valor que entra
por advecgao no volume de controlo é assimilado ao valor da
propriedade no ponto de cdlculo a montante. Analisando o transporte
por z, supondo, per exemplo, que nas duas paredes de volume de
controlo as velocidades sdo positivas:

Fluxo da quantidade de movimento que entra ro volume.
Arca m przﬂicdade
H, Aqu_Hé Ui

ij=1 i

Fluxo da quantidade de movimento que sai do volume.

L PERTLS G A
Como o termo de advecgio representa o simétrico da acumulagio
no volume de controlo devido ao transporte pelo campo de velocidade,

pode-se escrever:

[ t aHuu] _ 1 I—ZHLJ'HU*M“'T _ZH'.J”u‘}’,”U-I] 25
H oav Q. WH,+H,,.,) Ax
Considerando:
Upoyg = Wiy
Uiy = U

encontra-se uma expressdo da derivada idéntica 2 que se obteria
utilizando as séries de Taylor para o caso a montante. Qutra hipdtese é
considerar:
u, .+,
_ My £+l
u;,p}g = 2




u
Uy = 5 -
e sendo conhecida a velocidade sobre a parede, o cdleulo de # utilizando
a segunda hipétese de cilculo de ¢ preferivel. O termo de advecgao
segundo xv pode, entio, ser escrito:

Nyt Hopey )u‘ Hoa¥y +I”-,H’,|)-‘J—I .
1 O(Huw) _ 1 Ax Ax 26

Hoa (H‘-f +H‘-”‘1H i (‘uox *'"w; )Lm _ H ¥y _l”u-}é‘)t.;

Ax Ax
€,
Ve P Vi
Vi ST 3
_ Vi tVia
Vihi BT T 3
H _ Hiyj+H o+ Hiy + Higa
S ADH 4 .
P, CH v H L Y H
T 2

resulta, para o termo de advecgio cruzado, a expressio:

L | L Gt gl N
LAy 1 av Ay 27
"o g} Ho Qw-;s T Pespren )nu Hopyop ooy ‘|"l-m-)4|)u
& &

0 cilculo de advecgio é assim um cdlculo por diferengas centradas.
0 resultado obtido ao utilizar o volume de controlo mostra que o
desenvolvimento entre o ponto de cdlculo de u;; e as paredes representa
melhor 0 mecanismo de advecglo porque o que saj de uma célula entra
na vizinha e nao na seguinte.

Uma das vantagens do cdlculo das velocidades de transporte sobre
as paredes do volume de controlo ¢ a simplicidade introduzida no
caleulo das condigdes de fronteira. A discretizagao 20 utilizar o método
de volume de controlo, com a velocidade calculada sobre as paredes, foi
por consequéncia utilizada.

0 termo de difusio

A ordem de grandeza deste termo €, em geral, muito menor que a
dos outros termos da equagdo de transporte da quantidade de
movimento. Para a componente da velocidade z o termo € escrito da
seguinte forma:

8'u 0
V| —5+—
0x2 &yl

utilizando o desenvolvimento em série de Taylor e diferengas centradas,
obtém-se a forma discretizada com precisdo de segunda ordem, que
reproduz fisicamente a difuso.

u 8u Hi.ql-zui.l+uf.'-l U — 2 tu 2
N R R

A nogdo de fluxo difusivo nde é muite importante quando se trata
do cdlculo de pontos interiores e v é constante. Este nio ¢ o caso para
o cilculo ao longe de fronteiras fechadas, sobretudo quando se calcula
uma concentragio. Com efeito, z utilizagio desta equagio 20 longo de
uma fronteira fechada conduz a um esquema nie conservativo quando
se trata da hipétese do gradiente nulo porque a quantidade perdida pelo
ponto (G, f— 1) ndo atinge o ponto { 7).

0 termo de atrito no fundo
0 termo de atrito no fundo aparece, no sistema de equagdes, na
forma:
1 N
—C i [Vu
e M

a discretizagio deste termo nio exige consideragdes especiais visto nio
conter derivadas, logo, é caleulado como:

1 1
TR e ZTREON L PR

onde os coeficientes de atrito sdo calculados nos pontos de cdlculo das
elevagdes como sendo fungdo da rugosidade e da profundidade. O
médulo da velocidade, para a equago u é dado por:

2
"V” = @,.J) +[V"vi F Vit Vi Vi J

-

4

0 termo de Coriolis

0 termo de Coriolis, tal como o termo de atrito, ndo exige o cilcule
de derivadas. O seu cdleulo numa corrente onde o pardmetro de Coriolis
Jé constante nao cria dificuldades.

(ﬁ’)u _ + Vi T Viaja J 30

4

R PRI st P o P
G, =1 : 5

Desta forma, os pontos onde #; ; intervém para o cilculo do termo de
atrito sdo os que intervém para o caleulo do termo de Coriolis sobre ;.

M.E.C.E.
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Equacio da continuidade

0Os termos da equacdo da continuidade sio do tipo,

B(Hu,.) 32
o,
em que §=1,2 representa a direc¢io considerada. Do ponto de vista
analilico esta expressao, € equivalente a;
Ou, oH

2 e B 33
or, T Ox,

i

tende sido concluido (Stelling [1983]), que a utilizagdo da equagio 33.
pode conduzir a esquemas ndo conservativos.

Para a discretizagdo dos termos da equagdo da continuidzde na
forma da equagdo 32., foi feita utilizando o desenvolvimento em série
de Taylor em torno do ponto de cileulo & resultando, para o fluxo
segundo xx:

P 2
[(Lu)jl = ﬁ [Qiu HH M (Hi.j +H, )‘r'.j ]+ ()[%X‘J 34

x|,

que ¢ idéntico ao resultado que se teria obtido utilizandoe o método do
volume de controlo, centrado sobre o ponto de calculo &; ;.
Para o cdlculo do fluxo segundo py, o resultado:

2
[‘3(%‘))} o Eg_y[(H” +Hy,, )’m.j _(H:.j +H ))J.j]-FO(%{J 35
¥
¢ semelhante ao anterior.
Apos a discretizagdo espacial de cada termo que compée o sistema
de equagdes a ser resolvido, é necessdrio proceder a uma andlise de
estabilidade.

3.2. Anilise de estabilidade

Para a procura da estabilidade dos esquemas numéricos foram
propostos virios métodos, por exemplo, Richtmeyer e Morton (1967);
Roache (1972), sendo o mais utilizado o de Von Neumann (1944): o
esquema das diferengas finitas, que € estivel quando nerthuma das
componentes de Fourier do erro se amplifica no decorrer do cdlculo.

. At o o .
O niimero de Courant ¢=U ™ constitui o critério de estabilidade

geralmente utilizado. Para esta aplicagio, M.E.C.E,, foi considerado face
4 andlise levada a cabo que c<1 verifica os critérios de estabilidade,
critério este idéntico ao adoptado por outros autores (Neves, 1985).

Estudos e Ensaios

3.3. Solucido Numérica
3.3.1. Dominio
Para simular um estudrio pode idealizar-se um paralelepipedo com

dimensdes que, em coordenadas cartesianas, variam ao longo de irés
eixos.x, yez.

Figura 4
Dominio de integracio
¥
/ i / yd //
i Ay yayayi /
/ / x

Apesar do modelo s6 contemplar o escoamento no plano D(, y),
as equagdes estdo integradas na vertical e, por isso, sd¢ represeniativas
de toda a coluna de dgua, sendo a batimetria do fundo um factor
essencial para a sua resolugdo e simulagdo.

A aproximagio ao estudrio considera um dominio da tipo referido,
no qual existem, duas fronteiras abertas que pretendem simular a
entrada e saida do estudrio, e duas fronteiras fechadas que simulam as
margens.

3.3.2. Condigées iniciais e de fronteira

As condigdes iniciais e de fronteira do modelo deverdo simular os
efeitos que representem a realidade dos fendmenos que actuam num
estuario. Da escolha destas condigdes depende o bom desempenho e a
estabilidade do modelo ¢ por isso estas ndo devem representar
condi¢des fisicamente impossiveis. Assim sendo, e porque foram
testados vdrios cendrios possiveis, estas serdo especificadas no capitulo
dos resultados.

Para as condigdes de fronteira foram considerados dois tipos:
fronteiras laterais fechadas; e fronteiras aberias na direcgio do
escoamento.

Ao primeiro tipo de condigdes de fronteira € imposta a condigdo
¥ eii =0 {condi¢io de impermeabilidade), e a condigio de escorre-




gamento (sem atrito lateral). No entanto, o modelo estd preparado para
incluir o atrito lateral.

Quanto s fronteiras abertas é através destas fronteiras que o
modelo ¢ forcado, tendo sido implementada a condigdo FRO (Flather
radiation + Roed local solution), que permite irradiar para fora do
dominio as ondas de gravidade, fontes de instabilidades do modelo
{(Palma e Matano, 199). Esta condigio satisfaz 4 condigie de conser-
vagdo da massa no interior do dominio.

4, Resultados

Realizaram-se virias corridas do modelo por forma a avaliar o seu
desempenho em condigdes conhecidas. Foram testadas quatro
situagdes: fundo sinuseidal, salio Hidriulico com maré, perturbagio do
fundo com Maré e propagagao de uma onda de gravidade num fundo
plano.

A primeira situagio testada, cuja definigfio estd no Anexo I- Teste 1,
teve por objectivo avaliar o comportamento do campo de velocidades e
da superficie livre face 2 uma batimetria sinusoidal. Para isso, forgou-se
o dominio com um campo de velocidades na fronteira esquerda
constante e segundo apenas uma das direcgdes (xv), forcamento este
que pretende simular a descarga de um rio para o estudrio.

Pode-se verificar a partir dos resultados apresentados no Anexo,
que o sistema atinge a estacionaridade em menos de uma hora,
assumindo a superficie livre, a geometria do fundo. Como era de
esperar, a amplitude da sinuséide i superficie € menor quando
comparada com a do fundo, tendendo a desaparecer com 0 aumento da
coluna de dgua.

Analisando os grificos da energia e do fluxo do sistema (Figuras 6
e 7 respectivamente), verifica-se que essa estacionaridade antes de ser
atingida induz perturbagdes ae sistema e que existe um ligeiro aumento
da massa. Este aumento de massa ¢ consequéncia direcia do sistema
estar a ser forcado por condigdes iniciais de velocidade e superficie livre,
instdveis e irreais, para a batimetria considerada, o que obriga o sistema
a equilibrar o efeito da variagio da velocidade induzida pela batimetria,
com ¢ aumento da altura da superficie livre.

A segunda situagdo de teste pretendeu verificar qua! a resposta do
sistema, perante uma batimetria de solugdo analitica conhecida, ¢ qual
o efeito de propagagiio da maré no interior do dominio. Para tal, foi
introduzida uma onda, que simula a maré, forgando a superficie livre
numa das fronteiras (fronteira esquerda), situagio definida no Anexo |
— Teste 2. Por andlise grifica, verifica-se que, numa primeira fase, o
modelo procura ajusiar a solugio ao estado de equilibrio para as
condigdes iniciais estabelecidas, sendo pouco notéria a influéncia da

onda de maré e, em contrapartida, bastante claras as instabilidades que
advém das condiges iniciais serem fisicamente irreais, Numa segunda
fase, apos o equilibrio ser atingido, o fendmeno predominante ¢ a maré,
estando as variagdes do campo de velocidades e da superficie livre,
associadas ao efeito da maré.

Tais efeitos estdo perfeitamente patentes nas figuras referentes a
variagio de energia mecinica do sistema, ¢ 4 diferenga de fluxo entre a
saida e entrada do dominio (Figura 11 e 12) , que seguent iguaimente
o efeito induzido pelo forgamento da maré..

No teste seguinte foi introduzida uma alteragio 3 batimetria. Foi
disposta uma corcunda no fundo, numa zona transversal ao sentido do
escoamento e, sensivelmente, 4 meio do canal, representando uma
barreira (Anexo 1 — Teste 3), tendo por objectivo observar o efeito do
funde sobre o padrio de circulagdo.

A resposta do modelo mostra a adaptacfio da elevagioe da superficie
livre e das velocidades 4 batimetria e & maré. Mais uma vez, 4 assinatura
da maré estd presente nos grificos respeitantes ao fluxo ¢ i energia,
podendo a sua andlise ser interpretada de forma semelhante 3 anterior,
com os devides ajustamentos. Contudo, é de salientar que o compor-
tamento da superficie livre em relagdo 2 corcunda ¢ o esperado.
Observa-se que, antes da perturbagio, existe uma diminuigdo no valor
do campo de velocidades, ¢ que este aumenta apds a perturbagio.
0 campo de velocidades responde ao comportamento da coluna de
dgua, verificando-se que aumenta com o diminuir da coluna de dgua e
que diminui com o aumento da coluna de dgua.

A dltima situagio apresentada pretendeu estudar qual o
comportamento do sistema perante a simulacio da propagagio de uma
onda de gravidade. Tendo isso em vista, forcou-se a elevagiio da
superficie livre a0 longo da fronteira esquerda {fronteira de entrada),
com um sinusoide de amplitude 0.25 metros ¢ periodo de 720
segundos, e estudou-se a sua propagagdo a0 longo do dominio, sobre
um funde plano.

Fazendo a andlise dos resultados, verifica-se que o sistema
responde correctamente, uma vez que, os resultados obtidos tém
significado fisico. O modelo recria a propagagio de uma onda de
amplitude e periodo bem definidos, a0 longo de um canal. De notar que
nio existem deformagdes na onda porque se assumiu ¢ caso mais
simples.

Neste caso, e porque o periodo da onda é bastante menor do que o
utilizado para a maré, as oscilagdes no fluxo e na energia estdo
perfeitamente representadas, tendo o mesmo periodo que o da onda
introduzida.

Outro fendmeno que deve ser analisado é o da variagio de encrgia
(que ¢é calculada em médulo) ter menor amplitude quando a onda estd
a “vazar”. Tal acontece devido 20 campo de velocidades ser inicializado
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no sentido e direccio de propagagdo da onda, simulando, por exemplo,
o caudal de um rio, o que sc traduz num sentido preferencial de
escoamento. Consequentemente, a aceleragio induzida no campo de
velocidades ¢ maior na “enchente” do que na vazante, Tal fenémeno
pode, também, ser observado para as duas situagdes anteriores, nio
sendo, no entanto, os graficos tio percepliveis.

Em suma, o modelo simulou diferentes situagoes onde foram
levadas a cabo avaliagdes de conservagio da massa e de conservagio da
energia que demonstraram a validade da fermulacio e das aproxi-
magoes feitas. Nio se observaram, em qualquer das diversas condigoes
a que o modelo foi sujeito, instabilidades ou descontinuidades do
campo de velocidades ou da superficie livre, e, inclusivamente, para
condicdes de menor valor da velocidade inicial a0 longe do dominio,
existe inversdo do campo de velocidades, 1al como esperado numa
aplicagio real (situagdo nao mostrada).

5. Conclusio

Face aos resultados obtidos, e aos inlimeros testes realizados, o
modelo mostrou ser capaz de reproduzir diferentes situages de
forgamento e de condicionamento. Os mecanismos fisicos contidos no
modelo permitem simular um conjunto significativo de situagoes com
importincia para a avaliagdo e exploragdo sustentivel dos estudrios. As
hipéteses assumidas mostraram, para as condigbes ensaiadas, ndo
condicionar nem introduzir distor¢des aos resultados,

Importa, para além de continuar a desenvolver 0 modelo, fazer a
sua aplicagdo e confronto com situagées reais e conhecidas. De entre os
desenvolvimentos possiveis estdo preparados para inclusio médulos de
maré, de forcamento pelo vento e a inclusdo de fronteiras de geometria
varidvel. Por outro lado a integragio com modelos biolégicos (dindmica
de populagdes) serd uma mais valia deste trabalho.

A particular vulnerabilidade dos sistemas estuarinos e a sua
importincia social e econémica tornam o M.E.C.E. numa aplicagio de
grande valor e constitui um significativo incentivo para a continuagio do
estudo iniciado com este trabalho.
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Anexo [
Teste 1
Dimensoes Termode | Termode | Termode
At Ax
© (m) do canal (m) atrito Coriolis Difusio
XX YY
Nilo Nio Nio
1 2500 00
3 5 5 considerado | considerado | considerado
Observacies:
* Condigoes iniciais: * Condigoes de fronteira:
U = 0.25m/s ¢/ escorregamento
V= 0m/s * Tipo de fundo:
Sinusoide
Figura 5

Condigao inicial do campo de velocidades e snperficie livre
no dominio considerado. A fronteira de entrada situa-se 3 esquerda
da figura e a fronteira de saida 2 direita

Campo de Velacidades inicizl, Tempom O rmnutos




Figura 6
Variagio da Energia Mecanica do sistema ao longo do tempo

Figura 9
Campo de velocidades e superficie livre para T=40 min
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Figura 7

Fluxo do sistema ao longo do tempo (Fluxoout — Fluxoin)
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Figura 8

Campo de velocidades e superficie livre para T=2 min

Evofug2o do Campo de Yeloc:dades, Tempo = 40 minutos

3
25
F 2
z r qns
8
3
2 1
2
2
a
10s

Frohme:dade (m)

do Campo de , Tempa = 2 minutos

Y=500m Xa2500m
Teste 2
Dimensoes Termode | Termode | Termode
At (s) | Ax (m R
) () do canal (m) atrito Coriolis Difusao
XX YY
Nio Nio Nio
! 30 2500 500 considerado | considerado | considerado
Observacoes:
* Condiges iniciais: * Forcamento:
U = 5m/s (2
V= 0ms “”S'"[”?)
* CondigGes de fronteira: A=1m; 7= 12hrs
¢/ escorregamento * Tipo de findo:
Salto Hidrdulico
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Figura 10

Condigdo inicial do campo de velocidades e superficie livre
no dominio considerado. A fronteira de entrada situa-se i esquerda

da figura e a fronteira de

saida a direita

Figura 13
Campo de velocidades e superficie livre para T=3 min.

Campo de Velocidadas inicial, Tempo= O mmiulod
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Figura 11

Variagio da Energia Mecinica do sistema ao longo do tempo
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Figura 12

Fluxo do sistema ao longo do tempo (Fluxoout — Fluxoin)
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Prefundidade (m)

Evoiugao do Campo de Velccidades, Tampo = 3 minutos

Figura 14
Campo de velacidades e superficie livre para T=24 min.

Profundidade (m)

Evolugac do Campo da Velocidades, Tempo = 24 minutos
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Tesie 3 Figura 17
Fluxe do sistema ac longo do tempo (Fluxoout — Fluxoin)

Dimensdes Termode | Termode | Termode
At Ax (m Fluno do Sistema (m3/s)
) ) do canal (m) atrito Coriolis Difusio »
X ow =
Considerado Nio Considerado =
1 0 2500 00
’ ° 0.0025 | considerado 50 H
Observagoes: Fo
¢ Condigoes infciais: * Forgamento: i ®
U = 5m/s {2 “m*
v = onvs N o= Asin| 1= A
* Condighes de fronteira; A=1m;T = 12hrs -0} o i o5 o
Tempa [segundos *
¢/ escorregamento * Tipo de fundo: pa facgundos) £ 10 g}
Corcunda =
g
Figura 18 S
Figura 15 Campo de velocidades e superficie livre para T=2 min. §
TR
Condigdo inicial do campe de velocidades e superficie livre Evolugsa do Campa de Velocidades, Tempa = 2 minutos g
no dominio considerado. A fronteira de entrada situa-se a esquerda £
da figura e a fronteira de saida 2 direita 'g
&

Campo de Valogudades inicml, Tempo= 0 minutos

2
o
2 1! <
3 d
1 :
& 42

Figura 16
Variagio da Energia Mecinica do sistema ao longo do tempo
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Figura 19 Figura 20

Campo de velocidades e superficie livre para T=40 min. Condigio inicial do campo de velocidades e superficie livre
no dominio considerado. A fronteira de entrada situa-se i esquerda

Evolugao do Campo ¢a Valocidades, Tompo = 40 minutos da figura e a fronteira de saida a direita

Campo de Vatacidages inicial, Tempom [ minytos

Profundidada (m)
Predind:dade {m)

Figura 21
Variagio da Energia Mecénica do sistema ao | de tempo
Teste 4 & 8 Av longo P
Dimensé Termode | Termode | Termod ) | T
At (s} Ax (m imensdes ‘ermo de ermo de ermo de L ! :
G| A | 4o canal (m) | atrite | Coriolis | bifusdo j : !
X bt 8 o5 + ] +
i I hh 15
Nio Nio Nao ES Nk ‘ j
1 00 O {
5 = 500 considerade | considerado | considerado '-f., .', i ["}‘ | %1’5‘" ‘(
Observagies: !“ {24 it LHI
* Condigoes iniciais: * Forcamenty: " :
U = 2m/s i e
V= 0mJs N = Asin| 1= e ro——
* Condigoes de fronteira: A=025m ;7T =30s
¢/ escorregamento * Tipo de fundo:
Plano Figura 22
Fluxo do sistema ao longo do tempo (Fluxoeout — Fluxoin)
[ Eamom— :
) '
i‘l - P
] ] "
o g W ¥ 3
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Figura 23
Campo de velocidades e superficie livre para T=24min,

Frofundidade (m)

Evolugao do Campa de V ]l Tempo = 24 minutas

Figura 24
Campo de velocidades e superficie livre para T=30min,

Profundidade (m}

Evoluga do Gampo de ! Tempo = 31 minutos
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