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Resumo da Dissertacdo apresentada @ COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Hatsue Takanaca de Decco

Outubro / 2006

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho apresenta um novo método para icluir os efeitos de areas
alagéveis no Princeton Ocean Model (Blumberg & Mellor,1983). Outras metodologias
para incluir estes efeitos no POM ja foram aplicadas (Zheng et al, 2003; Xie et al, 2004;
Uchiyama, 2004; Oey, 2005 e 2006). Uma nova aproximacdo foi utilizada com as
condi¢des de bloqueio e desbloqueio de Hubbert & Mclnnes (1999) para estabelecer os
valores das varidveis inundadas, através da transferéncia de propriedades pela condicéo
radiacional de Orlanski (Orlanski, 1976). Apos cada processo de inundagdo e drenagem,
é calculado, a partir da relagdo de dispersdo, o comprimento da onda incidente a célula
em questdo. Com o intuito de ajustar a massa e a quantidade de movimento do sistema,
os valores destes que foram “agregados” as células inundadas ou drenadas, s&o
redistribuidos igualmente na quantidade de células vizinhas correspondentes a meio
comprimento de onda calculado. Foram realizados uma série de experimentos
numéricos com o modelo, e conclui-se que a nova metodologia implementada foi capaz
de representar os alagamentos e drenagens, com ajustes de massa e quantidade de

movimento.
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This work presents a new wetting and drying scheme included in the Princeton
Ocean Model (Blumberg & Mellor,1983). There is anothers methodologies in literature
applied to POM (Zheng et al, 2003; Xie et al, 2004; Uchiyama, 2004; Oey, 2005 e
2006). In this scheme, the values of wetted or dried variables by Hubbert & Mclnnes
(1999) blocking and deblocking conditions are estimated by an approximation based in
transference of fluid properties by radiational Orlanski condition (Orlanski, 1976).
From wave dispersion relation, a wave length of incident wave is calculated after each
process of wetting and drying. The momentum and mass added to the new mesh cell
inundated are equally distributed in the n neighboring cells that correspond to half wave
length (previously calculated). Physical tests were performed in model, e then it is
concluded that the new methodology developed was able to represent the wetting and

drying processes with mass and momentum conservation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existe a necessidade de aprimoramento do nivel de representagao
das condicdes fisicas de regides costeiras devido ao crescimento continuo de atividades
de exploracdo de recursos naturais que freqlientemente sdo os causadores de acidentes
que geram danos ao meio ambiente. A modelagem numérica computacional como
subsidio para o conhecimento da hidrodindmica, ¢ uma das mais importantes fontes de
informagdo para a elaboragdo de medidas preventivas de danos ao meio ambiente. No
entanto, ndo ¢ capaz de representar exatamente os fendmenos que ocorrem na natureza
devido a uma série de aproximacodes fisicas e matematicas necessarias para a solucao
das equagdes que regem a dindmica. A regido costeira possui uma circulagdo muito
especifica e de escala mais diminuta do que os modelos hidrodinamicos em geral sdo
capazes de representar.

Os modelos oceanicos e costeiros em geral podem ser classificados quanto ao
tratamento da fronteira entre a agua e a terra em duas categorias basicas: os modelos
com “costa fixa” e os modelos com “fronteira mével” (Ip et al, 1998; Hubbert &
Mclnnes, 1999). O modelo a ser utilizado neste trabalho, o Princeton Ocean Model -
POM (Blumberg & Mellor, 1983) utiliza a fronteira fixa, onde a linha de costa ¢ tratada
como um pareddo instransponivel pela dgua em que a elevacdo da superficie livre do
mar apenas oscila. Apesar de admitir a superficie livte (o POM ndo utiliza a
aproximacdo da “tampa rigida”), o nivel médio da superficie livre & especificado em
relacdo a profundidade. Portanto o modelo se torna incapaz de reproduzir os efeitos
causados pelos processos de alagamento e drenagem que ocorrem nas regides mais rasas
de um estuario, em especial em planicies de maré. E nestas areas, a hidrodindmica
resultante dessas inundacdes e drenagens ¢ de suma importincia, sendo a forgante
destes processos a maré ou fendmenos meteoroldgicos. Pode-se citar como requisito o
entendimento desta circulagdo, por exemplo, a modelagem de processos de transporte
de sedimentos, pois esta gera atrito de fundo que ¢ fundamental para a erosdo e
deposicdo de sedimentos (Le Hir et al, 2000). Além disso, estas areas t€ém um papel
importante no ecossistema e sua produtividade ¢ sustentada principalmente pelos

processos periodicos de alagamento (Jiang & Wai, 2005).



Segundo Balzano (1998), a area das planicies de um estuario que estdo
submetidas aos alagamentos pode ser da mesma ordem de magnitude das 4reas
constantemente submersas. Portanto, o entendimento do que ocorre e a obtengdo de um
certo grau de previsdo quanto as inundagdes ndo permanece somente no cunho
cientifico, tornando-se também uma necessidade de popula¢des que vivem proximo a
estas areas que sofrem intensas variagdes do nivel do mar. Como exemplo, pode-se citar
a Baia do Rio Caeté no estado do Para, uma regido altamente dindmica e onde também
vem se desenvolvendo crescimento econdmico (Szlafstein, 2003).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho ¢ implementar um esquema
de inundacdo no POM (caso 2D) e avaliar seu desempenho através de testes em
condig¢des idealizadas. O POM ¢ um modelo resolvido por diferengas finitas, que ja foi
aplicado com sucesso para simula¢des de escala de bacia ocednica e para regides
costeiras. Todas as referéncias com utilizagdo do modelo podem ser encontradas no

endereco eletronico: http://pom.princeton.edu/POMO4/references.php. A descri¢do

fisica do modelo e sua estrutura sdo detalhadas na Segéo 2.

Existe uma variedade de aproximacdes que sdo utilizadas para avaliar os
processos de alagamento e drenagem descritos em literatura. Alguns métodos ja foram
aplicados no POM. Uma revisdo bibliografica serd apresentada na Se¢do 3. A
implementagdo do esquema sera aplicada no modelo através de condi¢des de “bloqueio”
e “desbloqueio” de células de agua. Estas condi¢des serdo impostas de acordo com a
estrutura do codigo. Uma vez que uma célula de terra ¢ inundada, serdo agregados
valores de massa e quantidade de movimento para as variaveis do ponto de grade em
questdo. Similarmente ocorre para o processo de drenagem. Desta forma, insere-se no
modelo uma nova questdo quanto ao balanco de massa do sistema. Uma nova forma de
conservar a massa ¢ a quantidade de movimento ¢ apresentada, e sera abordada na
Secao 4.

Na Secdo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes, e por

fim, a Se¢do 6 finaliza o trabalho com as conclusdes.



2. MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodindmico POM foi desenvolvido na Universidade de Princeton
(Blumberg & Mellor, 1983 e 1987; Mellor, 2003) e, conforme foi citado na Introdugao,
vem sendo amplamente utilizado pela comunidade cientifica. E um modelo de livre
acesso e o codigo e publicagdes relacionadas podem ser encontrados no endereco

eletronico: http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pony/.

As equacgdes que governam os processos fisicos do modelo descrevem os
campos de velocidade, de elevacdo da superficie e de temperatura e salinidade, e sdo
resolvidas por métodos de diferengas finitas. Sdo as equagdes hidrodindmicas da
conservagdo de massa, quantidade de movimento, calor e salinidade, acopladas com
uma equacdo do estado da agua do mar. As varidveis prognodsticas sdo as trés
componentes do campo de velocidades, elevagdo da superficie livre, temperatura,
salinidade, e duas quantidades que caracterizam turbuléncia, a energia de turbuléncia
cinética e turbuléncia de macroescala, que sdo calculadas de acordo com o sub-modelo
de fechamento turbulento (Mellor & Yamada, 1974, apud Blumberg & Mellor, 1987).
Este sub-modelo ¢ conhecido em literatura como o fechamento turbulento de Mellor &
Yamada. Este impde uma melhoria na representacdo das camadas de Ekman superficiais
e de fundo sobre a plataforma continental.

Duas aproximagdes para efeitos de simplificacdo sdo adotadas no modelo:
hidrostatica e de Boussinesq. A aproximacao hidrostatica impde que a pressdo em
qualquer profundidade ¢ considerada como sendo a pressdo hidrostatica (pressdao
resultante do peso da agua circundante atuando sobre a unidade de area. E a
aproximacdo de Boussinesq assume que € desprezivel o efeito das variacdes de
densidade sobre a massa do fluido se estas forem muito pequenas, a menos que
multiplicadas pela gravidade. Ou seja, as variagdes nas aceleragdes horizontais devido
as diferencas de massa podem ser desprezadas, mas deve-se considera-las para o calculo
do campo de pressdo. O modelo considera ainda a aproximagdo do plano Beta, a qual
adota uma latitude de referéncia para a qual ¢ calculado o parametro de Coriolis, € a

esse valor é somado a variagdo deste com a latitude.



A seguir, serd apresentada uma breve descricdo do POM de acordo com suas
principais referéncias (Blumberg & Mellor, 1983; Blumberg & Mellor, 1987; Mellor,
2003).

2.1- Equagdes Dindmicas e Termodindmicas

As equagdes governantes do POM no sistema de coordenadas cartesianas, onde
X € positivo para leste, y para norte e z verticalmente para cima, sendo a elevacdo da

superficie livre representada por z = 7(x, y,t) € o fundo por z =—-H (x,y) sao:

- Equagdo da Conservagdo de Massa:

ou Ov Oow
n _

Zi24 (2.1.1)
ox Oy Oz

onde o primeiro termo corresponde a taxa de variacdo da componente da velocidade u
na direcdo x; o segundo termo, a taxa de variagdo da componente da velocidade v na
diregdo y e; o ultimo, a taxa de varia¢do da componente da velocidade w na direcdo z.

- Equacgdo do Movimento com a promediag¢do de Reynolds:

Na direcédo x:

a—u+ua—u+v6—u+wa—u—2§2sen¢v=—La—p+g(KM6—uj+Fx (2.1.2)
ot ox Oy oz p, Ox Oz 0z

Na dire¢do y:

@+u@+v@+w@+29sen¢u=—La—p+£[KM@j+F (2.1.3)
o ox Oy Oz p, Oy Oz 0z ’

Na diregdo z:

po— (2.1.4)

0z



ou ov R .. .
onde a—e 8_ correspondem as variagdes temporais das componentes u ¢ v,
t t

respectivamente; o segundo, terceiro e quarto termos de ambas as equacdes representam

as taxas de variagcdes advectivas devido ao movimento; 2Qsen@ ¢ o parametro de

o , . . . Op Op 0 \ -
Coriolis; p, € a densidade de referéncia; _p,_pe_p correspondem as variagdes de

ox Oy 0Oz
pressdo nas diregdes X, y € z respectivamente; K, é o coeficiente de difusdo de

quantidade de movimento turbulento; g ¢ a constante gravitacional, com valor de 9,81

m.s'z; e F, e F, sdo processos de mistura horizontal, analogos a difusdo molecular:

F. :Q(ZAM a—”j+3 a,| 00 (2.1.52)
ox ox) dy| dy Ox)|

F, _0 2AM@ +3 A, 6_u+@ (2.1.5b)

oy dy) ox| dy Ox )|

I3 . . y. e . . . 2 -1
onde 4,, é o coeficiente cineméatico horizontal de viscosidade turbulenta (m”s™).

A densidade nestas equacdes estd de acordo com Fofonoff (1962, apud

Blumberg & Mellor, 1983), sendo o a anomalia da densidade. E definida como a

densidade in situ menos a densidade média (a profundidade constante). Este
procedimento reduz erros de truncamento numérico associados com grandes variagdes
topograficas.

Como citado anteriormente, no parametro de Coriolis € incluida uma variagao
latitudinal através da aproximagdo do plano B. Esta aproximacdo considera um plano
tangente a esfera terrestre e usa um sistema de coordenadas retangulares com erros

despreziveis. Portanto, a variagdo de f com a latitude serda f =(f, +8,), onde f;¢é o

o

valor de f'na latitude média da regido e f = ™ ¢ o valor na latitude média da area. A

quantidade 3 ¢ chamada de variacdo do parametro de Coriolis com a latitude (Pond &

Pickard, 1983).



- Equacoes de conservagado de salinidade e energia térmica:

%Jru%jLV%jLW%:%(KH%}rFH (2.1.6)
ot ox oy oz Oz 0z
08 95,05, 05 05k S\ 2.1.7)
ot ox oy 0z Oz oz

onde 00/0t e 0S/0t correspondem as variagdes temporais da temperatura potencial (6) e
da salinidade (S), respectivamente; o segundo, terceiro ¢ quarto termos de ambas as
equagoes representam as taxas de variacdes advectivas da temperatura potencial (6) e da
salinidade (S); o primeiro termo do lado direito de ambas as equagdes representam a

difusdo turbulenta vertical da temperatura e salinidade; K, ¢ o coeficiente de difusdo

turbulenta de sal e calor; e F, e Fsdo os processos de mistura:

F, = 3(2AH o6, )j + 2 {AH(G(Q’S ), 205 )ﬂ (2.1.5¢)

dy ov ) ox ay ox

onde 4,,¢é o coeficiente cinematico horizontal de difusio turbulenta de sal e calor (m’s
1
).

Utilizando a temperatura ¢ salinidade, a densidade ¢ calculada pela equacdo do

estado:
p=p(0.S) (2.1.8)

Vale ressaltar aqui uma caracteristica importante do POM. Em hidrodinamica, o
fluxo pode ser considerado como composto por uma componente média e uma

perturbada:

p=¢+¢ (2.1.9)
sendo ¢ a representacdo do fluxo, Eﬁ o fluxo médio e ¢'o perturbado. No POM, as
equacgdes da continuidade e de Reynolds sdo divididas em modos baroclinico e
barotropico. Este tltimo ¢ o fluxo médio na vertical, ou seja, despreza as variagdes de

densidade na coluna d’agua, sendo considerado somente as variagdes devido ao

gradiente de pressao:



z=n

¢ = [z (2.1.10)

z=—H

O modo baroclinico admite gradientes horizontais, sendo o fluxo representado

por:
L=
P=¢-¢ (2.1.11)
Na Figura 2.1.1 sdo ilustrados as condi¢des baroclinicas e barotropicas.
CONDIGOES BAROTROPICAS COMDIGGES BAROCLINICAS
. suparficie Uo_m.:' = Hl[w.-“.l- 1& do mar
B _11_1‘_""%—&:_____‘__-_ S :__/‘ superfcies sobéncas RS =
- S B superficies sopicnais =
D s =
.—-————-________h___‘_‘-‘ e = ___-""' —
Fe ___’_,/ e
,,—o‘-—'_“_'_‘—-—\—________-_\-‘__ A b
—-_,_\_\_‘_____ ______,.-/ ,—._-__'_‘_______ __;'/____

Figura 2.1.1: Condigdes barotropicas e baroclinicas

Adaptado de: The Open University Team (2001)

2.2 - Coordenada vertical Sigma

Outra caracteristica do POM ¢ que a coordenada vertical é transformada para a
coordenada sigma. Esta transformagdo permite tratar melhor a discretizag@o vertical de
gradientes topograficos intensos, porém pode gerar perturbagdes no calculo do campo
de massa (Mellor ef al, 1994). Esta coordenada vertical sigma permite uma distribuicao

de camadas de acordo com o fundo (Figura 2.2.1).
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Figura 2.2.1: Sistema de coordenada sigma.

Fonte: Mellor, 2003

A transformagdo ¢ dada por:

o= zh
H+n

(2.2.1)

onde H(x,y)¢ a topografia de fundo e 7(x, y,#) ¢ a elevagdo da superficie livre, sendo
o=0em z=ne o=1 em z=-H. A seguir ¢ apresentada a deducdo da

transformagdo da coordenada sigma.

Considerando uma propriedade ¢ na coordenada cartesiana, ela é uma fungao

o(x,y,z,t). A mesma propriedade com coordenada vertical sigma sera

¢ (x",y",0,t"), sendo que o=2"1

e D=H(x,y)+n(x,y,t). Lembrando que
z=nemo=0e¢z=-Hem o=-1.

A derivada da propriedade ¢ em relacdo a x na nova coordenada é:
- Aplicando a Regra da Cadeia, e lembrando que ¢ = f(x,y,z,t),0 =g(x ,y ,0.t");
sendo ¢ (o) e o(x), teremos:

op _0¢” 99"

222
ox  ox ox ( )

mas



o' _op' oo

= — (também pela Regra da Cadeia) (2.2.3)
ox 0o Ox
Entdo fica:
Op _0Op  Op oo (2.2.4)

—+
ox  Ox 0o Ox

0 . 1
mas o termo a—o- , considerando o =z —7 ik pela Regra do Produto, fica:
X

do  onl
B (z=m ox D D ox

Ox ox D F Oox

a(Z -1n) — _6_77 e, pe]a Regra do Quociente,
X 6x

Substituindo (2.2.5) em (2.2.4) teremos:

9o _%0__%¢ (16’7+‘76DJ (2.2.6)

o(Vp)
(lembrando que % __D 1

ox D* 7

ox ox 0o \ D ox Ba_x

Analogamente para a diregao y:

o0 _00_ 29 (1 677+35_D] 227)

op o Ooc\Doy Doy

29 _op' 39" 1on oaD

(2.2.8)

o off oo Dot Dot

Para a vertical fica (analogamente a x, desde (2.2.2)):

op _0p" 0o
0z Ooc Oz

mas o primeiro termo do lado direito de (2.2.9) é nulo porque ja é a propria coordenada

(2.2.9)

sigma, e o segundo termo do lado direito fica:

do _1 (2.2.10)
oz D

pois a 8(2—77%2 =leca 6(1/D%Z =0 pois D= f(x,y,t). Substituindo (2.2.10) em
(2.2.9) ficamos com:
Op _op 1 2.2.11)
0z 0o D

Aplicando (2.2.6), (2.2.7) e (2.2.11) na Equagdo da Continuidade:



D ox D ox

ou au(lﬁﬂ gﬁ_Dj v_vflon, odb) wl_o 5512
oy Ooc

55 D@y oo D

Uma nova velocidade vertical ¢ definida como sendo (equagdo 3 de Blumberg &

Mellor, 1983):

a):w—u(a—Da+a—nj—v 8_DO_+6_77 _O_G_D_é_n (2.2.13)
ox ox oy oy ot ot
ou
w=a)+u(6—Da+anj+v a_DO_+6_77 +O_6_D+6_77 (2.2.14)
Ox Ox oy Oy ot ot

Substituindo (2.2.14) em (2.2.12):
ou au(l on aaDj ov av(l on , 08DJ+

Déx Déox) oy oo\Ddy

oy O0o\Dody D oy

8a)+6u(8DO_+6_77J+6v 6DG+5_77 +5D ~0 (2.2.15)
dc dolox  ox) ooc\ley ov) ot

Multiplicando todos os termos de (2.2.15) por D:

ouD  Ou (617 aDj ovD ov(on oD
R L i U B I
ox Oo\ Ox ox oy Ool\ oy oy

a_wﬁ_u(a_D 5_ﬂj+ﬁ£5_Da+a_f7j+a_D:o (2.2.16)

+ o+
0o 0o\ ox ox ) 0o\ oy oy ot

on

D
Como aa_t = , a equacao (2.2.16) se torna:

&J_D+5\/_D+5_a)+8_77:0

(2.2.17)
ox oy 0Oo ot

que é a Equacdo da Continuidade.

A Equacéo de momento de Reynolds para a diregdo x:

Oou uau Oou W@u _ 18p+ﬁ(K 8_uj

+F 2.2.18
ot ox oy oz poox oz Y oz ( )

X

sofre as seguintes transformagdes na nova coordenada:

- fazendo % = equagdo (2.2.7) * D:

10



ouD Ou On Ou 0D _ ouD

o——=— (2.2.19)
ot Oo Ot 0o Ot ot
—— j

- fazendo Z—u = equagdo (2.2.6) * D:
X

ouD Ou dn _du oD _ ouD

Oox Oo ot 0o Ox Oox
= Iy

ouD
oy

(2.2.20)

ou
- analogamente, — =
oy

- fazendo wg—u= equacdo (2.2.11) * D:
z

Ou _ Ouw

— = 2.2.21
0z Oo ( )

e fazendo w = w (equacgdo 2.2.14) * D:
on oD on

oD
w=wt+u—ao+u—+o—+ ,
Oox Ox ot ot

e aplicando a derivada % da equagdo (2.2.21):

ow 0 (auDj 0 (aunj 0 (GDJ 0 (877)
ws—+—| —lo+—| — |[+—| — lo+—| —|.
Jo 0o\ oOx oo\ Ox oo\ ot oo\ ot

=0 =0 =0 =0

Portanto o termo W@_u fica: W@_u = ouw . (2.2.22)
Oz 0z Oo
- 0 termo de Coriolis se torna:

—2vDseng (2.2.23)

N 1 op . ~
- 0 termo de pressdao — T sofre a seguinte transformagao:

p, Ox

- em coordenadas cartesianas, o termo de pressdo é:

n
a_p = ij. p'gdz' (Mellor, 2003), lembrando que
ox Ox?

p(s,t, p(2));n(x, v,t);z=H(x,y) . Pela Regra de Leibnitz:

b(t) b(1)
% [ feondx= s [b(t),t]%— Flate), 240, [ o) (2.2.24)

o) ot o ot

chega-se a:
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op O F 0t op on oz top'
- = ! d':— —d = —_— = —+ | — d =..
ox ﬁxl.pg y 8x-!lg 0z 2T 8 Ox ng@x '!axg y

on oz top'

= —— —+ | —gdz' 2.2.25

o e bl (2.225)
cons tan te ’

Transformando de acordo com a equagao (2.2.6), lembrando que em 7,0 =0:

9 _9p_0op ia_”Jrga_D (2.2.26)
Ox oOx 0Oo\Dox D ox
Multiplicando por D:
opD _ 5_p[5_f7 . UG_DJ
Ox Oo\ Ox Ox
(2.2.27)

op on ¢ . op' 5,0'[877 aDj
—= —+g||D———"| —+0—|{d
Pot g[ ox oo\ ox O-ax 7

0 .
Integrando o termo a—n (que € zero) dentro dos parénteses da integral:
X

p on ¢ .0p" op' oD
= —+ D—-——o¢' 2.2.28
ox Po8 Ox g_{[ ox oo ox SO ( )
sendo p_ = p, (Mellor, 2003).

Multiplicando a equagao (2.2.28) por D:

p on 0( op' op' oD jd
== D—+gD|| D——-——0'{do 2.2.29
ox Po8 o ° ;[ ox 0o Ox ( )
- 0 termo ﬁ KM8_u em (2.2.29) se torna:
oz oz
Da equacdo (2.2.21): o = 8u_D
0z Oo
0 ou 0 (K, ou
Da equagdo (2.2.11);: —| K,, — |=—| 2L —|. 2.2.30
quagio (2.2.11) 52( M@zj 50(D 80‘] (22.30)
Voltando todos os termos para a equacdo (2.2.18):
2
ub + u”D + QuvD + ue —2vDseng = —gD@—77 —..
ot ox oy oo Ox
28(8p' 8p' D o (K, o (223D
...gj[l——’o—o"jd0'+—[—’”—uj+FY
Py 2\ 0x 0o Ox oo\ D oo }
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Analogamente, chega-se a direcao y:

2
ovD + OuvD + v'D + Ve + 2uDseng = —gDa—n—...

ot ox oy oo oy

20 1 '
,_,&I op_op' oD a+i(K—Mﬁj+Fv
Lo oy 0o Oy oo\ D oo ’

o

(2.2.32)

Todas as equagdes na coordenada sigma podem ser encontradas em Mellor

(2003), Blumberg & Mellor (1983, 1987).

2.3 — Esquema Numérico

A discretizacdo das componentes horizontais #, v (componentes leste-oeste e
norte-sul da velocidade da corrente, respectivamente) e da elevacdo da superficie do
mar (7) (Figura 2.3.1) ¢ feita com base na grade C de Arakawa (Messinger & Arakawa,
1976). Neste tipo de grade, os pontos de variaveis escalares estdo dispostos sempre no
centro das células e entre os pontos de velocidade. Os pontos de u estdo dispostos a leste
e oeste dos pontos da elevagdo da superficie e os pontos de v estdo a norte e sul. Na
Figura 2.3.1, w¢é a velocidade vertical, ¢ e [ sdo parametros do modelo de fechamento

turbulento.
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Figura 2.3.1: Grade C de Arakawa utilizada pelo POM.
Adaptado de Blumberg & Mellor, 1987

As equacdes da continuidade e do momento s@o separadas em modo baroclinico
(interno) e barotropico (externo) o que aumenta a eficiéncia computacional. As
equagdes, em sua forma bidimensional, sdo calculadas com diferentes passos de tempo
para cada modo. Isto é possivel pois os passos de tempo sdo determinados com base na
velocidade de propagacdo da onda de gravidade (para o modo externo) e da onda interna
(modo interno), de acordo com a condigdo de Courant-Friedrich-Levy, que limita o
passo de tempo de modo que a equacdo seja resolvida dentro das condicgdes fisicas do
problema. Para cada passo de tempo do modo interno, o0 modo externo ¢ calculado »
vezes (Figura 2.3.2). O modo externo resolve as equagdes através do esquema explicito
leap-frog. A estrutura do codigo esta ilustrada na Figura 2.3.2. No programa principal
sdo inicializadas as variaveis e pardmetros. A seguir, inicia-se o lago de tempo do modo
interno (9000) onde as equacdes dindmicas e termodindmicas sdo resolvidas. As

variaveis sdo mediadas na vertical e o modo externo ¢ iniciado, onde sdo resolvidas as
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equagdes médias na vertical. Apos o n-€simo passo de tempo externo, a elevagao e as
velocidades médias verticais sdo atualizadas para o modo interno, seguindo a marcha no

tempo.

INICIO

INICIALIZAGAO
DAS VARIAVEIS

MODO INTERNO

FLUXO DE
MOMENTO

GRADIENTE
DE PRESSAO

ARMAZENA AS
VARIAVEIS

MODO EXTERNO

FIM

CALCULA
ELEVAGAO E
COMPONENTES DA
VELOCIDADE
INTEGRADAS NA

CALCULO DE TODAS VERTICAL
AS VARIAVEIS

A 4

9000 8000

Figura 2.3.2: Fluxograma do codigo.
Adaptado de Mellor (2003)

Maiores detalhes do modelo sdo encontrados em Blumberg & Mellor (1983),
Blumberg & Mellor (1987) e Mellor (2003).
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3. ESQUEMAS DE AREAS ALAGAVEIS

3.1 Revisdo Biliogrdfica e classificagdo:

Nas tultimas trés décadas foram desenvolvidos esquemas de inundacdo para
modelos com solugdes em métodos de elementos finitos (Ip et al (1998); George &
Stripling (1995); Heniche et a/ (2000), entre outros), volumes finitos e diferengas finitas
(Falconer & Owens (1987); Lin & Falconer (1997); Hubbert & Mclnnes (1999); Ji et al
(2001); Zheng et al (2003); Xie et al (2004); Uchiyama (2004); Oey (2005); Oey
(2006), entre outros).

A modelagem de inundagdes e drenagens que ocorrem nas planicies de maré
apresenta dificuldades matematicas especiais devido a evolu¢do do dominio durante a
simulagdo, em resposta a solugdo computada (Ip ez al, 1998). Estes esquemas podem ser
classificados, de um modo geral, em dois tipos: (1) modelos com grade variavel; (2)
modelos com grade fixa, que tratam o esquema pontualmente. Segundo Ip et a/ (1998),
a aproximagdo mais precisa computacionalmente seria a da fronteira movel, o que
requer que a grade computacional se deforme com o decorrer da simulagdo de forma
que as fronteiras da malha sempre estejam de acordo com a posi¢do da linha de costa
transiente (definida como profundidade zero, transporte normal e velocidade normal,
nulos). Ainda segundo esses autores, métodos de elementos finitos seriam mais
adequados para esta aproximacao, onde a cada passo de tempo, a elevagdo da superficie
livre, a velocidade horizontal e a posi¢do da grade s@o recalculadas. Embora este
procedimento seja coerente, na pratica pode gerar grades altamente deformadas, além da
necessidade computacional adicional de continuo ajuste da malha e regeneragdo da
mesma. Conseqiientemente, esta aproximagdo tem se restringido somente a aplicacdo de
testes idealizados ((Sidén & Lynch, 1988; Austria & Aldama, 1990) apud Zheng et al,
2003). Balzano (1998) apresenta uma revisao de esquemas de areas alagaveis, inclusive
0s que trabalham com fronteira moével. Esta aproximacdo nao terd abordagem
aprofundada neste trabalho, pois ndo ¢ a aplicada.

A aproximac¢ao mais utilizada em modelos operacionais ¢ a da grade fixa (Ip et
al, 1998), onde o dominio computacional cobre toda a area de interesse, inclusive as

areas alagaveis. Em geral, estes utilizam a logica para alternar células secas (passivas)
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ou molhadas (ativas) dependendo da elevagao da superficie computada, invocando uma
condicao de bloqueio (ou de fluxo igual & zero nas interfaces das células) quando a
profundidade média nas interfaces se torna menor do que uma profundidade pré-
estabelecida. Este bloqueio envolve uma verificacdo em todas as interfaces das células
vizinhas da célula em questdo, imediatamente apos a atualizacdo da elevagdo da
superficie livre e campo de velocidades do passo de tempo (Ji ef al, 2001). Apds a
identificacdo das células que serdo bloqueadas (secas), estas sdo forgadas com fluxo
nulo no préoximo passo de tempo (Casulli & Cheng, 1992 apud Ji et al, 2001).

A maioria dos esquemas de areas alagdveis encontrada na literatura utiliza
métodos que inundam ou secam todo o elemento de grade durante um passo de tempo.
Hubbert & Mclnnes (1999) apresentam um método que trata o alagamento da célula
gradualmente, que sera discutida mais adiante do texto.

Ip et al (1998) apresentam uma rapida discussao (reproduzida a seguir) a cerca
do nivel de representacdo fisica do problema. Ndo ha dificuldades quanto a
hidrodindmica para os modelos em geral, pois esta ¢ bem descrita para as classicas
equagdes de aguas rasas 2D. No entanto, as simula¢des das planicies de maré tratam de
escalas de comprimento pequenas que, combinadas com condi¢des de fluxo quase
criticas conforme a profundidade se aproxima de zero, tendem a controlar a advecgao
quando outros processos fisicos sdo dominantes. Nestas regides costeiras rasas, a forca
primaria de balango é entre o atrito e o gradiente de pressdo. Nestas circunstancias
adota-se uma equagdo de quantidade de movimento reduzida para este simples balango,
eliminando as complicagdes desnecessarias dos termos de aceleragdo, conhecida como
aproximacao cinematica. Esta aproximacdo ndo sera utilizada neste estudo, apenas
complementa as informacdes a respeito dos esquemas de inundagdo. De certa forma,
este ¢ um problema inerente a modelagem numérica que ndo consegue reproduzir com
fidelidade todos os processos fisicos que ocorrem no oceano.

A maioria destas aproximag¢des foi desenvolvida para modelos 2D e 3D com
coordenadas cartesianas na direcdo vertical. A limitacdo de utilizar uma grade regular
fixa esta na dificuldade de resolver feigdes topograficas complicadas, com resolugdo
vertical limitada em areas rasas onde geralmente existem irregularidades batimétricas. A
principal vantagem de utilizar coordenadas sigma ¢ a de que a grade pode seguir a
superficie e o fundo (aumentando assim a resolugdo nessas regides), € o nimero de
camadas verticais ¢ constante no dominio. Porém, ao aplicar esquemas de areas

alagaveis em trés dimensdes, o esquema numérico pode se tornar instavel (Lin &
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Falconer, 1997). Como a espessura da camada ¢ proporcional a profundidade local,
quando ha grandes irregularidades batimétricas, a camada pode ser espessa demais em
aguas profundas para representar adequadamente as fei¢des, a0 mesmo tempo em que a
grade pode ser fina demais para regides rasas. Esta dificuldade pode gerar esquemas de
inundacdo altamente instaveis porque o tamanho da célula vertical pode ser muito
pequeno em regides muito rasas (Jiang & Wai, 2005). Em modelos ocednicos com
coordenada sigma, a transformacao de coordenada cartesiana para sigma ndo ¢ possivel
se a profundidade total ¢ zero, tornando dificil a incorporagao de esquemas de

inundag@o com tratamento pontual (Uchiyama, 2004).

3.2- Aplicag¢ées no POM

O primeiro esquema de areas alagaveis aplicado ao POM foi publicado por
Zheng et al (2003). Os autores utilizam a aproximacao de grade fixa. Os pontos secos e

molhados sdo definidos usando a profundidade total local D= H(x,y)+n(x,y,t),
sendo H a profundidade média e 7 a elevacdo da superficie. Quando D ¢ positivo, o

ponto ¢ definido como molhado, do contrario serd seco. No ponto seco, todas as
equagdes sdo tratadas simplesmente considerando-se que a viscosidade vertical
turbulenta ¢ infinita e assim a velocidade neste ponto automaticamente desaparece. Este
método ¢ aplicado a casos bidimensionais, e ¢ 0 mesmo utilizado por Ip et al (1998).
Quando se trata de simulagdes tridimensionais, torna-se necessario que as equagdes
satisfacam uma solugdo de valor finito quando a profundidade D se aproxima de zero.
Como pode ser observado no Apéndice A, a transformacdo de coordenadas verticais
sigma ndo ¢ valida se a profundidade total D for zero, tornando dificil incorporar um
esquema de alagamento pontual num modelo com tais coordenadas. Dois métodos sdo
propostos pelos autores para evitar a ocorréncia de pontos singulares quando a
profundidade total local se aproxima de zero na area de pontos secos. O primeiro
método assume que as correntes se anulam em pontos secos, como resultado de difusdes
horizontal e vertical infinitas. Este método € simples, mas numericamente ndo garante a
conservagdo de massa. O segundo, introduz uma camada de fundo adicional redefinindo

a profundidade total local D como sendo a soma da profundidade real local com a
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espessura da camada de fundo (h.) (0 mesmo método de Ip et al, 1998). Uma célula de
grade sera tratada com um ponto molhado se D for maior do que h,; sendo permanecera
seca. Fisicamente, a camada de fundo seria como uma camada viscosa sem movimento.
Tecnicamente, esta camada deve ser suficientemente fina a fim de satisfazer uma
condi¢do de ndo movimento e melhorar a estabilidade numérica. Este método foi
aplicado a0 modelo ECOM-si (Blumberg & Mellor, 1983), que ¢ um modelo oceénico
tridimensional similar ao POM. Segundo os autores, a vantagem deste método € que ele
¢ simples e conserva massa sem ter a necessidade da transformacdo sigma estar
perfeitamente de acordo com a topografia irregular de fundo, e a liberdade de utilizar
uma resolugao arbitraria na vertical.

Xie et al (2004) implementam uma versdo modificada do esquema de inundagao
de Hubbert & Mclnnes (1999) no POM para aplicar num teste idealizado. Hubbert &
Mclnnes (1999) desenvolveram um esquema de inundacdo (HM99) capaz de simular
inundagdes em amplos estuarios e areas costeiras mesmo se a grade do modelo for de
baixa resolucdo. O critério para determinar o alagamento da célula de grade ndo foi
restrito somente ao balango do gradiente de pressdo e atrito, utilizando também a
corrente média na vertical imediatamente proxima a linha de costa e o nivel do mar para
determinar se toda a célula sera inundada ou ndo. Desta forma, a inclusdo ou remocao
de um ponto de grade pode levar mais de um Unico passo de tempo para terminar,
mesmo se o critério de elevacdo for satisfeito. A seguir sera descrito o algoritmo de
Hubbert & Mclnnes (1999). O ajuste da linha de costa para considerar o esquema de
inundacdo e drenagem ¢ realizado depois da solugdo das equacdes de momento e
continuidade. A costa € configurada para passar pelos pontos de velocidade da grade de
tal forma que ela passe pelos pontos de U na direcdo y e por V na direcdo x. As
velocidades nas fronteiras sdo assumidas zero. O primeiro passo ¢ calcular a distidncia
nas diregdes x ¢ y que o fluido poderia viajar num passo de tempo em cada ponto de
elevacdo que esteja adjacente a costa. As velocidades médias verticais das correntes
usadas neste célculo sdo “tomadas” no primeiro ponto de grade do lado em direcdo ao

mar do ponto de . A distancia viajada ¢:

f }7” _ ﬁ Xrnfl +At>( Ui—l,j,l’Ui—l,j,l > 0
i,j i,j n n O (3 2 1)
i,j,1° i,j,1 < o
v vt oo >0
n o __ n—1 i-1,7,1°7 i-1,j,1
Y[ =AY Ay L (32.2)
I RERE NN
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onde AX ,”;l e AY,.”j’l sdo as distancias percorridas no passo de tempo anterior. Pela

fatoracdo no tempo de viagem do fluido, as células de terra estdo prevenidas de serem
automaticamente inundadas no primeiro instante que o nivel da dgua na costa excede a
altura dos pontos secos adjacentes. O teste para o movimento da linha de costa procede
nas direcdes x e y separadamente. Se a altura da 4gua no primeiro ponto z da linha de
costa em dire¢do ao mar excede a altura topografica no primeiro ponto de z em direcao
a terra (Figura 3.2.1), a distdncia viajada acumulada na dada direcdo excede o
incremento de grade, entdo um novo ponto de agua ¢ adicionado ao dominio
computacional. A velocidade no novo ponto ¢ extrapolada dos pontos adjacentes e a

equagdo da continuidade ¢ resolvida para obter a profundidade (D) neste novo ponto.

Finalmente AX", e AY/, sdo zerados.

(i) 7, > z,,,? Teste de elevagao satisfeito?
(ii) Ax; > Ax ? Teste de fluxo satisfeito?
(iii) Se sim para (i) € (ii), re-posicionar a fronteira para U,

(iv) Extrapolar a velocidade para U,

Figura 3.2.1: Esquematizago da inundacdo de Hubbert & Mclnnes (1999).
Adaptado de Hubbert & McInnes (1999)

O procedimento para drenagem ¢é similar. Se a altura do fluido (D) no ponto de
altura de fronteira adjacente se torna menor do que alguma profundidade arbitraria ¢
(Figura 3.2.2) e a distancia acumulada viajada pelo fluido exceder o incremento de
grade, entdo a drenagem ocorre. A altura do ponto de grade ¢ re-classificado como seco

(isto é, n=0) e a fronteira ¢ re-posicionada para o ponto de grade molhada adjacente.
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i+2
(i) 17,,; < &? Teste de elevagio satisfeito?

(ii) |Axi | > Ax ? Teste de fluxo satisfeito?

(iii) Se sim para (i) e (ii), re-posicionar a fronteira para U,

iU, =0

Figura 3.2.2: Esquematizacdo da drenagem de Hubbert & McInnes (1999).
Adaptado de Hubbert & McInnes (1999)

Os autores aplicaram o modelo para a regido da Baia do Port Phillip (Australia)
e, comparando qualitativamente os resultados com fotografias, consideraram que
obtiveram bons resultados. Diferentemente da opinido de Zheng et a/ (2003), os autores
citam que os modelos de costa fixa (sem esquema de inunda¢ao) tendem a super-estimar
as elevagoes.

Xie et al (2004) acrescentam uma modificacdo do algoritmo de Hubbert &
Mclnnes (1999) a fim de que este conserve massa, e possa ser implementado para o
caso tridimensional. Os autores criaram uma funcdo de mascara de terra (LFM) para
“mascarar” todas as células de terra durante a simulacio do modelo. E atribuido o valor
de 0 para LMF para todas as células de terra e 1 para todas as células de agua. O valor
de LMF em cada elemento de grade ¢ re-avaliado em cada passo de tempo baseado no
critério de inundacdo / drenagem de Hubbert & Mclnnes (1999). Porém, Xie et al
(2004) utilizam as correntes de superficie para determinar o alagamento, ao invés de
usar a velocidade média vertical, pois em modelos tridimensionais existem significantes
cisalhamentos de velocidade. No POM nao ¢ possivel utilizar profundidade exatamente
igual a zero, pois esta representa uma singularidade matematica uma vez que os termos
de mistura turbulenta sdo divididos por D. Os autores utilizam a mesma aproximacgao de
Zheng et al (2003) e Ip et al (1998), um valor minimo de D (profundidade limiar). Com

isso, determina-se uma profundidade minima de agua de inundagao para todas as células
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de grade que deixardo de ser terra para ser agua. Esta profundidade minima ¢
arbitrariamente ajustada para 0,5 m no trabalho de Xie et al (2004).

Para reduzir ruidos computacionais devido a inundag@o ou drenagem, tal como a
presenga de uma Unica célula molhada (ou seca) circundada por células secas (ou
molhadas), quando a profundidade de uma célula molhada se torna menor do que a
profundidade limiar, ocorre drenagem, mas uma célula seca isolada ndo serd novamente
molhada até que pelo menos uma das células vizinhas se torne novamente molhada
(Figura 3.2.3).

No modelo de Xie et a/ (2004), um procedimento de balanceamento de massa ¢
implementado sempre que o procedimento de alagamento ou drenagem ocorrer. Em

qualquer instante, a massa total no sistema deve ser mantida sem alteragdes, isto &,
Ny Ny N,

S, x| YD, +NyxDy +> (& —h)|-M, =S x> H, (3.3.3)
i=1 i=1 i=1

onde D, H e {'s@o os mesmos das equagdes, Dy, ¢ a profundidade limiar, e 4 ¢ a altura da
terra (topografia). Ny, Np, Nr e N sdo, respectivamente, o nimero de células de agua
que nao foram drenadas, células drenadas, cé€lulas inundadas e numero de células de
agua inicial, a Sy, € a area da célula. My ¢ o fluxo de volume de dgua acumulado no
sistema através de rios (€ zero se for um sistema fechado). Os trés primeiros termos do
lado esquerdo de (3.3.3) sdo, respectivamente, os volumes de dgua das células normais,
drenadas e inundadas em qualquer tempo. O termo na direita indica o volume total de
massa inicial do sistema.

Durante um processo de inundagéo, algumas células de grade se tornam células
molhadas. Estas novas células molhadas ganham massa as custas de dgua existente em
células molhadas onde o nivel da agua ¢ baixado incrementalmente (mas
uniformemente) através de um processo iterativo para balancear a massa d’agua total. O
contrario ocorre na drenagem das células. A massa d’agua removida de qualquer célula

¢ re-distribuida uniformemente em todo o sistema para manter o balanco de massa.
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talanceada no sistema depois
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Figura 3.2.3: Esquema ilustrativo do critério de inundagao e drenagem de Xie et a/ (2004).

Adaptado de Xie et al (2004).

O esquema de inundacdo implementado no POM por Oey (2005) ¢ similar ao
aplicado por Zheng er al (2003). As células secas sdo definidas como tendo
profundidade minima de 5 cm, e as equagdes do POM sao resolvidas nestas células. A
cada passo de tempo, D é checado em cada interface de célula, e a velocidade sera
imposta zero se D for menor do que 5 cm. Portanto uma célula se tornara seca se houver
fluxo divergente excessivo desta célula; e uma célula seca se torna molhada se houver
convergéncia de fluxo suficiente.

O POM possui uma mascara bidimensional (FSM) para especificar no dominio
computacional quais células sdo agua e quais sdo terra, de forma que se FSM=1 a c¢lula
¢ 4gua e se FSM=0, a célula ¢ terra. Para a implementacdo do esquema de areas
alagaveis, Oey (2005) define uma Fronteira Absoluta de Terra (FAT) a qual delimita o
limite que nunca serd agua (Figura 3.2.4). Para isto, a regido modelada deve incluir

regides de topografia que serdo sempre secos.
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Figura 3.2.4: Uma regido costeira hipotética mostrando os limites do esquema de areas alagaveis de Oey
(2005). Adaptado de Oey, 2005

Portanto, FSM=0 sobre e em direcdo a terra da FAT (Fronteira Absoluta de Terra -
curva marrom na Figura 3.2.4). A partir da FAT em dire¢do ao mar, FSM sera sempre 1,
mas as células poderdo ser secas ou molhadas.Foi criada uma mascara WETMASK,
onde ela serd WETMASK=0 onde FSM=0, e onde FSM=1, WETMASK sera 0 para
células secas ou 1 para molhadas. Na Figura 3.2.4, esta regido esta compreendida entre
as linhas marrom claro e marrom escuro. Como FSM = 1, as células inicialmente secas
(WETMASK = 0), podem “sentir o gradiente de pressdo” e se tornardo molhadas de
acordo com o teste da elevagdo citado anteriormente. E interessante notar que a
imposi¢ao original do POM de que algumas células sdo permanentemente agua ou terra
(FSM=1 ou 0) foi removida do esquema de inundagao. Oey (2005) testou o esquema
proposto em seu trabalho em vérios casos 1D e 2D, comparando as solugdes com uma
solugdo de difusdo, variando o parametro de atrito de fundo.

Resumindo, a principal discussdo dos autores apresentados acima ¢ quanto a
conservacdo de massa do sistema. Inicialmente Zheng et al/ (2003) afirma que o seu
esquema ¢ conservativo, pois mesmo nas células secas as equagdes do POM sdo

resolvidas com a profundidade limiar. Porém, Xie et al (2004) afirmam que o esquema
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de Zheng et al (2003) nao € conservativo, ¢ adaptam o esquema de Hubbert & Mclnnes
(1999) para a estrutura do POM, utilizando a aproximacdo da profundidade limiar de
Zheng et al (2003) e Ip et al (1998). Ao final de cada passo de tempo, Xie et al (2004)
fazem o ajuste de massa em todo o sistema. Posteriormente, Oey (2005) aplica a mesma
aproximacao de Zheng et al (2003), e também afirma que o esquema € conservativo.
Dos métodos aplicados ao POM, os de Xie et al (2004a, b), Uchiyama (2004) e

Oey (2006), foram também estendidos para o caso tridimensional.
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4. METODOLOGIA

4.1 — Método de inundacdo aplicado

Ap6s o estudo e andlise dos métodos apresentados anteriormente, a estrutura do
POM foi analisada para verificar quais critérios de alagamento e drenagem melhor se
adequariam melhor a estrutura do modelo. Optou-se por utilizar as condigdes de
inundag@o e drenagem do esquema de Hubbert & Mclnnes (1999) e Xie et al (2004),
que implementa o alagamento gradual da célula de terra (detalhes no topico 4.1.1). No
entanto, estes autores nao explicitam como foi feita a extrapolacao da velocidade da
nova célula inundada. O topico 4.1.2 abordara este assunto em detalhe.

Inicialmente, o ajuste de massa seria feito de acordo com o método apresentado
usado por Xie et al (2004), porém, uma melhor representagdo fisica seria obtida se ao
invés de balancear a massa de todo o sistema fosse somente ajustada a massa das células
que estivessem transportando a onda que chega transversalmente a linha de costa. Este ¢
um novo método apresentado, ndo aplicado ainda por nenhum dos esquemas de areas
alagaveis no POM, abordado no topico 4.1.3.

A seguir, alguns conceitos devem ser esclarecidos antes do estabelecimento de
critérios no POM.

O primeiro passo foi inicializar o nivel médio da superficie livre de forma que
novas células de grade pudessem ser incluidas durante a marcha no tempo. Como foi
citado na Introducdo, o nivel médio da superficie livre do POM ¢ dado pela batimetria
(Figura 4.1.1a). Como foi visto na Se¢ao 2.2, devido a transformacdo das equagdes para
a coordenada vertical sigma, a batimetria deve ser positiva, € nunca menor que Zzero.
Portanto, o nivel médio ¢ estabelecido no “zero”, e ndo seria permitido que novas
células sejam inseridas, pois assim estas deveriam ter valores de batimetria negativos
(acima da cota de “zero”). Para contornar este problema, a elevagdo da superficie foi
inicializada de forma que o nivel médio permita a inclusdo de novas células de
batimetria na grade. No caso da Figura 4.1.1, a elevacao inicial foi -5,0 metros (Figura

4.1.1b). Sobre a rampa, o valor da elevacdo foi o inverso da batimetria, 77 =—h, de

forma que D=0, lembrando que D =/h+7.
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Figura 4.1.1: Exemplo do nivel médio do POM (linha pontilhada) em um canal com uma rampa (linha

grossa).

Com o novo nivel médio estabelecido foi possivel implementar os critérios de
inundagdo e drenagem. No entanto, a disposi¢do das variaveis na grade C de Arakawa
(Messinger & Arakawa, 1976) deve ter atencdo especial, pois serd de fundamental
importancia no estabelecimento dos critérios a serem impostos no modelo. Conforme
foi descrito na Secdo 2.3, os pontos de elevacdo estdo dispostos no centro de cada célula
entre as componentes u ¢ v da velocidade. Na Figura 4.1.2 esta ilustrada esta disposigao,
observando os pontos de grade ao longo das fronteiras sul e oeste, que fazem com que a
mascara das componentes de velocidade (1 € v) sejam diferentes da mascara de terra.
Ou seja, para os critérios implementados na fronteira oeste, a condicdo que testara a
velocidade para que a célula i, por exemplo, seja inundada ou seca devera ser da célula

seguinte (i+1). Similarmente ocorrera para a fronteira sul.
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Figura 4.1.2: Disposi¢o dos pontos de elevacdo e componentes u ¢ v da velocidade na Grade C de
Arakawa. Em (a), os pontos em vermelho representam valores nulos, que ndo sdo utilizados na condi¢ao
de contorno. Os pontos de condi¢@o de contorno sdo os que estéo fora do pontilhado, o qual representa a

Em (b), detalhe da dispos

regido interior da grade, onde as variaveis sdo calculadas.

icdo das variaveis.
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4.1.1 — Critérios de Inundagdo e Drenagem

Depois destes passos iniciais, foi criada uma varidvel chamada de HC
(profundidade limiar) que representa a diferenga de nivel topografico entre duas células
vizinhas sobre a rampa. Esta sera a profundidade minima de dgua que uma célula sobre
a rampa devera ter. No modelo de Zheng et al (2003) esta altura fisicamente representa
a camada de fundo sem movimento.

De acordo com o esquema de Hubbert & Mclnnes (1999), foram adotados
critérios a serem impostos no modelo. Para o teste de alagamento, os critérios sdo, em
ordem hierarquica:

- a célula em questdo ¢ terra?

- a elevacdo da célula vizinha é maior do que HC?

- a velocidade é no sentido da célula em questdo? (ou seja, ha convergéncia de
fluxo?)

- a distancia percorrida pela onda ultrapassa o tamanho da célula?

Se estes critérios forem positivos, a célula em questdo sera alagada. A partir dai,
sdo estimados valores para as varidveis da célula que deixou de ser terra para ser agua
(no caso, elevagdo, as duas componentes da velocidade e D (espessura da camada
d’agua)). No esquema de Hubbert & Mclnnes (1999), os valores das varidveis da nova
célula de agua sdo estimadas pela solu¢do da equacgdo da continuidade (para a elevacao
da superficie), e uma extrapolagdo (ndo explicitada pelos autores de que forma foi feita)
para a componente da velocidade. No presente caso, a estimativa do valor das variaveis
da nova célula de agua sera descrita mais adiante.

Similarmente para a drenagem, ainda de acordo com Hubbert & Mclnnes (1999)
porém com a restricdo de que a célula somente serd seca se esta for vizinha de uma
célula de terra, os critérios em ordem hierarquica so:

- a célula em questdo ¢ dgua, e uma das c€lulas vizinhas ¢ terra?

- a elevagdo da célula vizinha é menor do que HC?

- a velocidade ¢ no sentido da célula em questdo? (ou seja, hd divergéncia de
fluxo?)

- a distancia percorrida pela velocidade de superficie ultrapassa o tamanho da

célula?
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Se estes critérios forem positivos, a célula em questdo sera drenada. Porém, na

drenagem as variaveis sdo zerados.

4.1.2 — Estimativa dos valores agregados as variaveis das células inundadas

Conforme foi dito anteriormente, o modelo de Hubbert & Mclnnes (1999) e Xie
et al (2004), ao alagar uma célula, resolvem a equagdo da continuidade para a célula
alagada. No entanto, na estimativa da velocidade da célula em questdo, apenas € citado
que esta ¢ extrapolada a partir da célula vizinha. E nos modelos de Zheng et al (2003) e
Oey (2005), como eles aplicam uma mascara de inundagdo e drenagem sobre a mascara
de terra padrao do POM (LFM), as células secas na verdade possuem uma profundidade
minima onde as equagdes sdo resolvidas normalmente, e a inundacdo ocorre
naturalmente.

Neste modelo, quando uma célula ¢ inundada, esta passa a ter o valor da méscara
LFM equivalente a agua, similarmente a Hubbert & Mclnnes (1999) e Xie et a/ (2004).
Portanto, € necessario atualizar a massa e a quantidade de movimento da célula em
questdo. Esta estimativa ¢ feita através da transferéncia de propriedades, ¢ a melhor
forma ¢ utilizando uma condi¢do de contorno aberta. Esta condicdo deve permitir a
passagem da onda através da fronteira sem afetar a solu¢do do interior do dominio, e
com minima distor¢ao e reflexdo. Neste caso, por se tratar de objetivos semelhantes,
pode-se utilizar a mesma aproximacao amplamente aplicada (Chapman, 1985; Tang &
Grimshaw, 1996; Palma & Matano, 1998) em modelos que avaliam o comportamento
do fluxo gerado por uma relaxacdo barotropica, a condigdo radiacional de Orlanski

(Orlanski, 1976). Esta possui a seguinte forma:

99 1.2 _ (4.1.1)
ot Ox

onde ¢ ¢ uma propriedade do fluido. Esta condi¢do é a equacdo do transporte de uma

propriedade, considerando-se somente a advecgdo. O sinal do segundo termo de (4.1.1)

¢ positivo na fronteira leste (e norte) e negativo na oeste (e sul). A celeridade ¢ na
Equacdo 4.1.1 inicialmente foi estimada como sendo ¢ =./gh. No entanto, esta

estimativa somente ¢ valida se a onda incidente for considerada de aguas rasas, segundo
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a Teoria Linear de Ondas (vide Anexo B). A fim de melhorar a representacdo fisica do
esquema, a celeridade foi calculada como sendo a velocidade de transporte da elevacao
de duas células de grade vizinhas a célula em teste, de acordo com Orlanski (1976).

Vale relembrar que quando ocorre drenagem de uma célula, esta tera os valores
de suas varidveis zerados.

Para a estimativa das propriedades utilizou-se a Equacdo 4.1.1 com aproximacao
regressiva no tempo € no espaco. E para a celeridade, a aproximacao utilizada foi
regressiva no tempo e progressiva no espaco. Estas escolhas foram feitas de acordo com
o esquema numérico do POM, que estima sempre os valores de um passo de tempo a
frente, a partir do valor presente e passado. Este ¢ um novo método de calcular os

valores das variaveis, ndo encontrado em literatura.

4.1.3 — Conservacado de Massa e Momento do sistema

Para um corpo de agua fechado sem considerar evaporagdo, precipitacdo e
absorcdo de fundo, sua massa total deve ser conservada durante inundag¢ao/drenagem. A
adicdo de massa devido a inundagdo pode ndo ser importante para o ajuste do nivel do
mar em simulacdes de escala de plataforma continental ou regides conectadas com
oceano aberto, porém o balanco de massa ndo deve ser ignorado para sistemas semi-
fechados (Xie ef al, 2004).

O ajuste de massa foi feito atualizando as variaveis das células vizinhas de forma
que elas tenham transferido massa e momento para a célula alagada. Xie et al (2004)
implementaram uma conserva¢do de massa ajustando todo o sistema, conforme citado
na Secdo 3.2. Neste trabalho foi considerado que uma melhor representacdo fisica seria
obtida se o ajuste massa e momento fosse feito somente para a onda que se aproxima da
regido a ser alagada ou seca. Vale ressaltar que Xie et al (2004) somente citam a
conservagdo de massa, ¢ nao de momento. Desta forma, a partir do periodo da onda
incidente, ¢ possivel calcular o comprimento desta onda, através da Teoria Linear de
Ondas (Anexo B). Com o intuito de generalizar o esquema a fim de que este mantenha
seu nivel de representagdo fisica para diferentes escalas, o comprimento de onda foi

calculado pela relagdo de dispersdo para qualquer tipo de onda:
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¢t = %tanhkh, (4.1.3)

sendo k = 2% , ¢ a celeridade, g a gravidade, £ o numero de onda, relacionando assim

o comprimento de onda (A1) com a celeridade (calculada de acordo com a descri¢do do
item anterior).

A elevagdo e a componente da velocidade entdo estimada para uma nova célula
inundada ou a elevacdo da célula que no passo de tempo seguinte sera seca, ¢ dividida

por meio comprimento de onda (An e Auou Av). Para o caso de alagamento, estas
quantidades (An e Auou Av) sdo subtraidas da elevagdo e componente de velocidade

de n células vizinhas correspondentes a meio comprimento de onda, podendo ser
expressa como:

A*0.5=n*ds(i,j) (4.1.4)
sendo ds(i,j) o espagamento de grade de cada célula.

Similarmente para o caso da drenagem, os valores sdo somados as células

vizinhas.
4.1.4 — Algoritmo de Inundagdo e Drenagem

A seguir serao descrito todos os passos de implementagdo do esquema de areas
alagaveis no POM.

Inicialmente, de forma que seja possivel escolher em futuras simulagdes se o
esquema de inundagdo de drenagem sera aplicado ou ndo, foi criada uma variavel 16gica
que define a aplicacdo ou nao do método. A seguir, sdo definidos os limites da grade em
que o esquema serd aplicado extraidos de uma mascara que definira todos os pontos de
terra iniciais (inclusive as areas alagédveis) através da qual define-se a mascara de terra
do POM (LFM). Ao final do modo externo (barotropico), apds a atualizagao das
variaveis, sdo iniciados os testes de inundacao e drenagem. Tanto os testes de inundacao
quanto os de drenagem sao especificos para cada dire¢do, devido a posicao das células
na grade (conforme foi explicado na Secdo 4.1.1). Portanto, cada célula ¢ testada nas
quatro direcdes para inundagdo e para drenagem, em cada passo de tempo do modo

externo. O algoritmo ¢ ilustrado na Figura 4.1.4.1. O processo ¢ similar para as outras
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direcdes, alterando os indices das varidveis e sinais das componentes da velocidade, que

ndo sera explicitado aqui.

DISTAIX (i)
DISTAIY (i.i)

Calculo da distancia percorrida pela onda

Inicio Drenagem para Leste
Inicio Inundagéo para Oeste

FSM (ij) > 0®
D (i+1,j) > HC

FSM (ij)=0e
D (i-1.j) <HC

este do sentido da velocidade

Teste da distancia percorrida pela onda

IF DISTAIX (ij) >DX (I]

IF DISTAIX (i,j) >DX(1,J)

FSM(i,j) = 1.0 FSM(i,j) = 0.0
DUM (i+1,j) = 1.0 o DUM (i+1,) = 0.0
EL (i) Estimativa EL (i,j) =- H (i,j)
UA (i+1,j) das variaveis UA (it1,j)=0.0
ELF (i) D(ij)=00
UAF (i+1,j)

ELB (i,j) = EL (i,))

ELB (i.j) = EL (i,j) ) EL (i,j) = ELF (i)
EL (i,j) = ELF (i,j) Atualizacao

3 B das variaveis UAB (i,j) = UA (i,j)
UAB (i,j) = UA (i,j) no tempo UA (i,j) = UAF (i)

UA (i,j) = UAF (i,j)

| (e

Fim dos Testes de Inundagdo e Drenagem

( Fim do Teste WAD )
[

Continua a integragao
no tempo

Figura 4.1.4.1: Algoritmo de Inundago e Drenagem
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo descritos os testes com o POM aplicando o método de 4reas

alagaveis implementado.

O primeiro estudo de caso foi a simulacdo hidrodindmica da relaxagdo

barotrépica gerada pela condicdo inicial de elevacdo de superficie. Foi gerada uma

funcdo exponencial, de forma que a elevagdo no centro da grade tivesse a forma de uma

onda. Esta relaxacdo barotrdpica foi aplicada para um canal com um degrau e rampa.

Este estudo de caso foi chamado de caso controle, onde somente foi observada a

hidrodinamica sem a implementacdo do método de areas alagaveis do presente trabalho,

com o intuito de comparar posteriormente o comportamento da onda nas fronteiras com

e sem os efeitos de areas alagaveis.

Os experimento realizados s@o brevemente descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Simulagdes realizadas. A sigla C.M.M. significa: Conservagdo de Massa e Momento

e estimando "c" também pela condigdo de Orlanski

Fronteira Esquema de areas alagaveis C.M.M.
Caso controle oeste nao nao
Casos oeste L ~ . . ~
Estimativa da elevacdo pela condi¢do de Orlanski, c=sqrt (g*h) nao
com oeste Estimativa da elevagdo pela condi¢do de Orlanski, nio
esquema c=sqrt (g*h); com o esquema de adveccdo de Smolarkiewicz
de oeste Estimativa da elevagéo pela condigdo de Orlanski, ndo
areas e estimando "c" também pela condigdo de Orlanski
alagaveis Estimativa da elevagdo pela condigdo de Orlanski, .
oeste sim
e estimando "c" também pela condigdo de Orlanski
Estimativa da elevagdo pela condigdo de Orlanski, .
sul sim
e estimando "c" também pela condigdo de Orlanski
Estimativa da elevagao pela condigao de Orlanski, .
leste sim
e estimando "c" também pela condi¢@o de Orlanski
Estimativa da elevagdo pela condigdo de Orlanski, .
norte sim
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5.1 — Casos controle (sem efeitos de dreas alagadveis):

5.1.1 — Canal plano com degrau e rampa em uma das fronteiras:

A simulagdo hidrodinamica da relaxacdo barotropica de uma onda no centro da
grade foi realizado para testar o POM quanto a capacidade de conservar massa do
sistema fechado durante a simulacdo. O teste foi realizado para uma batimetria
hipotética, conforme a Tabela 5.1. Trata-se de um canal fechado nas quatro fronteiras,
com 155 metros de comprimento e 10 metros de largura, e resolucdo espacial de 1
metro. Da fronteira oeste até 20 metros a leste, o canal possui um gradiente de 0 a 5

metros de profundidade, gerado a partir de uma fung¢do do tipo A(x)=5*x/L, onde

h(x) é a topografia de fundo na direcdo leste — oeste, e L ¢ a distancia do gradiente (no
caso 20 metros). A partir do fim deste gradiente, o fundo do canal possui 10 metros de

profundidade em toda a sua extensao (de 21 a 154 metros — Figura 5.1.1.1).

Elevagao da superficie - 0,01 segundo(s)

metros

20 40 60 80 100 120 140 160
metros

Figura 5.1.1.1: Topografia de fundo do canal (linha grossa),

e a elevagdo inicial da superficie (linha pontilhada)

A elevacao da superficie livre foi reduzida para a profundidade inicial de 5
metros afim de que os efeitos da propagacdo da onda fossem observados somente na
regido do canal onde ndo existem gradientes batimétricos. O pulso inicial teve

amplitude maxima de 1 metro e foi inserida no modelo exatamente no centro do canal
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(excluindo a rampa). A regido da rampa para este experimento possui mascara de terra,
pois ¢ nela que sera inserido o esquema de areas alagaveis nos proximos estudos de
caso. A simulacdo foi realizada somente até 0 momento em que a as ondas encontram as
fronteiras leste e oeste e refletem, antes de ocorrer o encontro das duas ondas no centro
do canal, pois o objetivo era somente gerar uma ondulagdo que provocasse um
alagamento e uma drenagem na rampa (nas proximas simulagdes) para comparar o
comportamento do modelo nas duas situagdes. Devido a resolugao e profundidade do
canal, o passo de tempo utilizado foi de 0,01 segundo, valor que estd dentro do limite
imposto pela condicao de CFL no POM. Desta forma, o tempo total de simulagao foi de
aproximadamente 15 segundos.

A onda inicial gerou duas ondas que se propagaram em sentidos opostos (Figura
5.1.1.2.a), refletindo nas fronteiras em aproximadamente 9 segundos de simulacdo. A
Figura 5.1.1.2.b mostra exatamente o comportamento da onda (na fronteira oeste) que se
pretende evitar com a implementa¢do do esquema de areas alagéveis.

Elevagao da superficie - 3,61 segundo(s) Elevagao da superficie - 9,01 segundo(s)

metros

[} 20 40 &0 80 100 120 140 160 "o 20 40 &0 B8O 100 120 140
metros metros

(a) (b)
Figura 5.1.1.2: (a) Separag@o em duas ondas se propagando em sentidos opostos; (b) Momento da

reflexdo das duas ondas nas fronteiras fechadas. As setas indicam a dire¢do de propagacao

O modelo demonstrou uma variagdo de massa total do sistema considerada da
ordem de ~14% (Figura 5.1.1.3). Foi inserido no modelo o célculo da diferenca entre a
massa total calculada a cada passo de tempo e a massa total inicial do sistema com a
onda. Porém, este comportamento ainda ¢ considerado ndo ideal, uma vez que o POM ¢

um modelo conservativo.
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14.84 T T

14.8385

14.839

%

14,8385

14.838

14.83?50
segundos

Figura 5.1.1.3: Percentual de anomalia da massa total do sistema ao longo do tempo

Os picos de massa (metade da simulagdo) ocorrem no momento da reflexdo das
ondas nas fronteiras, quando também acontece uma queda na energia total do sistema
(Figura 5.1.1.4). Este comportamento esta associado a mudanca de sentido de

propagacao das duas ondas (inversdo das velocidades).

segundos

Figura 5.1.1.4: Energia cinética total do sistema ao longo do tempo
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5.2 — Casos com esquema de dareas alagadveis:

Com os caso controle ajustado foi possivel implementar o esquema de areas
alagaveis e compara-los com este. E importante salientar que em todos os casos que
serdo descritos a seguir, ndo foi aplicado o teste da distancia percorrida (descrito na
Secdo 4.1.4), pois como foram testes teoricos, em nenhum dos casos a velocidade foi
intensa o bastante para que a distdncia percorrida pela onda ultrapassasse o
comprimento da célula em questdo, com o passo de tempo escolhido. Mas quando,
futuramente for aplicado a uma baia, este teste podera ser de fundamental importancia
para a hidrodinamica local.

A seguir serdo apresentadas as implementacdes iniciais do esquema de
inundagdo e drenagem e, no topico seguinte sdo mostrados os casos em que o ajuste de

massa foi aplicado.
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5.2.1 — CASO 1: Canal plano com degrau e rampa em uma das fronteiras, estimando a

celeridade pela aproximagdo de ondas em dguas rasas

A mesma simulacdo do caso descrito no item 5.1.1 foi realizada, mas com o
esquema de inundagdo e drenagem implementado para a regido da rampa, de acordo
com o algoritmo da Figura 4.1.4.1. A estimativa das varidveis foi realizada através da

condic¢ao de Orlanski (Orlanski, 1976):

o  0¢
9 _.9 g Eq. (5.2.1.1
o ox a-( )

para a fronteira oeste, sendo que a celeridade ¢ neste caso foi considerada como sendo:

c=.gD Eq. (5.2.1.2)
lembrando que ¢ a espessura da camada de agua.

A agua que se acumulou na fronteira no caso do item 5.1.1 se propagou ao longo
da rampa, inundando gradualmente (no tempo), como pode ser observado na Figura
5.2.1.1. Na referida Figura somente foram apresentados os instantes em que ocorreram
inundacdes e drenagens.

Uma feigdo hidrodindmica importante que ocorreu nao sé neste estudo de caso,
mas em todos os outros que serdo apresentados adiante, foi o ressalto hidraulico,
mostrando que o fluxo no inicio da rampa se torna super-critico. Como o ressalto
hidraulico ¢ gerado quando um fluxo que passa por uma mudanca brusca de topografia
de fundo devido a rapida variacdo da velocidade, a ocorréncia deste nos experimentos

realizados foi considerado coerente.
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Elevagao da superficee - 8 65 segundo(s)
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Figura 5.2.1.1: Campo de elevacdo durante a inundagao (a — f) e drenagem (g — h)
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Para confirmar que se trata realmente de um ressalto hidraulico e ndo apenas
instabilidades numéricas, foi monitorado ao longo da simulagdo o Nimero de Froude.
Através dos graficos do Numero de Froude junto com a elevagdo (Figura 5.2.1.2 e
Figura 5.1.2.3) pode-se afirmar que ocorrem ressaltos hidraulicos sobre a regido
inundada. Oey (2005) e Oey (2006) também relatam sobre a ocorréncia de ressaltos
hidraulicos nas simula¢des realizadas com o esquema de areas alagaveis implementados
pelo autor. O maximo Numero de Froude foi de 63,9845 para este estudo de caso. Esta
informacao pode fornecer um pardmetro para medir o quanto a inércia pode dominar
sobre os efeitos gravitacionais, tornando a dindmica do escoamento somente governada
pela velocidade do fluxo, tornando invalida a aproximacdo da estimativa da celeridade
realizada neste experimento.

Com o intuito de verificar o comportamento do POM perante essas mudancas
bruscas de batimetria ¢ a ocorréncia de ressaltos hidraulicos, foram realizados dois
testes que demonstram que o POM ¢ realmente capaz de gera-los. Estes testes sdo
apresentados no Anexo A.

A comparagdo do grafico da energia cinética com a anomalia de massa (Figura
5.2.1.4) mostra que ao agregar novas células durante a inundagdo houve um acréscimo
de massa no sistema. Porém, durante a drenagem o aumento de massa ¢ mais intenso.
Este comportamento era esperado, pois neste estudo de caso ndo foi implementado o

ajuste de massa.

Mumero de Froude - 8,46 segundo(s)

5 0 15 20 25 30 35 40
metros

Elevagao da superficie - 9,45 segundo(s)

metros

Figura 5.2.1.2: Comparagio entre a elevac@o da superficie livre e o Nimero de Froude.

Primeiro instante que Fr>1.0, e se mantém até 11.45 segundos
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Numero de Froude - 11,45 segundo(s)
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Elevagao da superficie - 11,45 segundo(s)
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Figura 5.2.1.3: Comparagio entre a elevac@o da superficie livre e o Nimero de Froude.

Instante em que a rampa é totalmente drenada

Percentual da anomalia de massa
6.5 T T

6.45

6.25 :
[1]
segundos

Energia Cinetica
&0 T T

20 [ 1/ _

segundos

Figura 5.2.1.4: Anomalias de massa ¢ a energia cinética do sistema
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5.2.2 — CASO 2: Canal plano com degrau e rampa em uma das fronteiras, com o

esquema de advecgdo de Smolarkiewicz

No trabalho de Oey (2005), o autor fez a observagdao que o POM se torna mais
estavel (e com ressaltos hidraulicos menos intensos) ao utilizar o esquema de advecgdo
de Smolarkiewciz (1984, apud Oey, 2005). Para verificar se 0 mesmo ocorreria com o
esquema de areas alagaveis aplicado no presente estudo, foi alterada a op¢ao do POM
que define o esquema de adveccdo de centrada (padrdo do modelo) para o de
Smolarkiewicz. Porém, os resultados obtidos ndo apresentaram nenhuma diferenca
quando comparados com o caso anterior (que foi simulado com o esquema de advecgao
central (padrio do POM), e ndo serdo apresentados aqui. E possivel que a mudanca no
esquema de adveccdo ndo tenha gerado diferengas devido as dimensdes do presente

problema serem de escala 100 vezes menor do que a do trabalho de Oey (2005).

5.2.3 — CASO 3: Canal plano com degrau e rampa em uma das fronteiras, estimando a

celeridade com a Condicdo de Orlanski:

De acordo com os resultados do Caso Canal plano com degrau e rampa em uma
das fronteiras, estimando a celeridade pela aproximac¢do de ondas em daguas rasas, a
onda sobre a rampa ndo teria sua celeridade bem estimada pela equagdo da celeridade
para ondas em aguas rasas (Equacdo 5.2.1.2), devido a presenga do ressalto hidraulico.
Portanto, confirma-se a escolha de utilizar a propria Condicdo de Orlanski (Orlanski,
1976) para estimar o transporte de propriedades do fluido (conforme foi apresentado no
Capitulo de Metodologia), assumindo a seguinte aproximagao:

c=ﬂﬂ Eq. (5.2.3.1)
dt dn
Numa andlise qualitativa, a hidrodindmica deste caso apresentou gradientes
menos intensos, gerando ressaltos hidraulicos, porém a elevacdo da superficie se
apresentou mais suavizada, conforme pode ser observado nas Figura 5.2.3.1, 5.2.3.1 ¢

Figura 5.2.3.3. Como a hidrodindmica desta simulacdo ¢ diferente do caso anterior, ¢

natural que os instantes que ocorrem inundagdes e drenagens sejam também distintos.
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Figura 5.2.3.1: Numero de Froude (quadro superior) e elevag@o da superficie livre. Instantes seguidos de

inundagdo
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Figura 5.2.3.2: Numero de Froude (quadro superior) e elevagao da superficie livre.

Maxima inundag@o da rampa
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Figura 5.2.3.3: Numero de Froude (quadro superior) e elevagdo da superficie livre.

Penultimo instante de drenagem

O niimero méaximo de Froude foi de 67.2215, mostrando que a aproximacao da
celeridade pela condi¢do de Orlanski se aproximou mais da dindmica do escoamento do
que com a estimativa da aproximag¢do de ondas em aguas rasas. Isto é razoavel, pois se
no ressalto hidraulico a velocidade dominante ¢ a do fluxo e ndo da onda de gravidade,

a energia do sistema tendera a ser mais intensa. Este comportamento pode ser observado
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no grafico comparativo entre a energia cinética dos dois casos, ilustrado na Figura

5.2.3.4, onde a energia do presente caso foi ligeiramente mais intensa do no Caso 1.

O comportamento da anomalia de massa foi semelhante ao da energia cinética

(Figura 5.2.3.5).
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Figura 5.2.3.4: Comparagdo da energia cinética da metade oeste da grade. Pontos: Caso com celeridade

pela aproximag@o de onda de agua rasa; linha pontilhada: Caso com celeridade pela Condig¢ao de Orlanski
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Figura 5.2.3.5: Comparagdo do percentual de massa total do sistema.Pontos: Caso com celeridade pela

aproximagao de onda de agua rasa; linha pontilhada: Caso com celeridade pela Condi¢ao de Orlanski
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5.3 — Casos com esquema de dareas alagdveis com ajuste de massa e momento:

Nas analises dos casos do topico anterior, conclui-se que a melhor aproximagao
foi a estimativa da celeridade pela condicdo de Orlanski, devido as propriedades do
escoamento. Portanto, a implementacdo do ajuste de massa e momento ¢ aplicado
somente para este caso, ¢ este ¢ apresentado a seguir, ¢ por ultimo, a aplicacdo do

método para as outras diregdes.

5.3.1 CASO 4: Canal plano com degrau e rampa em uma das fronteiras, estimando a
celeridade com a Condigdo de Orlanski, com ajuste de massa e momento aplicado para

meio comprimento de onda:

De acordo com o comprimento de onda estimado a partir da Teoria Linear de
Ondas, foi possivel calcular quantas células de grade teriam seus valores das variaveis
(de elevacdo e velocidade) alterados, de acordo com o processo de inundacdo ou
drenagem que tenha ocorrido no passo de tempo. Portanto, quando ocorre inundagéo, os
valores de elevagdo e componente de velocidade estimados para a nova célula alagada é
dividido por meio comprimento de onda. O valor da divisdo ¢ entdo subtraido das
variaveis de tantas células quanto corresponderem a meio comprimento de onda. Para a
drenagem o processo ¢ similar, sendo que ao invés de retirar massa € momento, eles
serdo somados as células vizinhas.

Assim, esta simulacdo alagou uma célula a menos do que o caso de alagamento
em que a celeridade foi estimada pela aproximacao de ondas em aguas rasas (Figuras

53.1.125.3.1.5).
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Figura 5.3.1.1: Instante inicial de inundacéo.

Pontilhado: Com conservagao de massa ¢ momento; linha: Sem conservagdo de massa e momento
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Figura 5.3.1.2: Segundo instante de inundag@o.

Pontilhado: Com conservagdo de massa e momento; linha: Sem conservagdo de massa e momento
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Figura 5.3.1.3: Maxima inundag@o da rampa.
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Figura 5.3.1.4: Instante inicial de drenagem.

Pontilhado: Com conservacdo de massa ¢ momento; linha: Sem conservacdo de massa e momento
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Figura 5.4.1.5: Ultimo instante de drenagem.

Pontilhado: Com conservagao de massa e momento; linha: Sem conservagdo de massa e momento

Pode-se observar que o instante inicial de inundagdo foi o mesmo para os dois
casos, 0 que era esperado, pois a unica modificagdo entre os dois casos foi o ajuste de
massa e momento, o que somente ocorre durante os processos de inundagdo e
drenagem. A partir do primeiro instante de inundacdo, a dindmica se torna distinta,
sendo mais comportada quando a massa e o momento sdo ajustados. A alteracdo das
variaveis do sistema gerou perturba¢des no escoamento em geral, e provavelmente por
isso os ressaltos hidraulicos gerados foram mais intensos (maximo niimero de Froude
foi 86.3398). A comparagdo da energia cinética entre estes dois casos ¢ feita na Figura
5.3.1.6, onde observa-se as perturbagdes citadas, e o sistema se manteve mais energético

ap6s cessar a drenagem. Um comportamento similar foi observado para o ajuste de

massa (Figura 5.3.1.7).
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5.3.1 CASO 5: Canal plano com degrau e rampa em uma das fronteiras, estimando a
celeridade com a Condicdo de Orlanski, com ajuste de massa e momento aplicado para

meio comprimento de onda. Fronteiras Norte, Sul e Leste.

Considerando que o ultimo caso gerou os efeitos de inundagdes e drenagens
desejados, e que foi observada uma melhoria da conservacdo de massa ¢ momento do
sistema, o método foi estendido para as fronteiras norte, sul e leste, obtendo resultados

idénticos aos da fronteira oeste, e por isso ndo serdo apresentados aqui.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um novo método para incluir os efeitos de areas
alagaveis implementado no Princeton Ocean Model (Blumberg & Mellor,1983). Outras
metodologias para avaliar estes efeitos no POM ja foram aplicadas (Zheng et a/, 2003;
Xie et al, 2004; Uchiyama, 2004; Oey, 2005 e 2006). Porém, o objetivo era, baseado
nestes trabalhos, obter um método com conservacdo de massa e momento, que se
aplicasse as condi¢des de hidrodinamica da costa brasileira (forcadas tipicamente por
marés), pois a principal forcante destes métodos era atmosférica (exceto os trabalhos de
Oey (2005 € 2006)). Além disso, nenhum destes trabalhos apresentava uma justificativa
fisica para a transferéncia de massa e momento entre as células secas e alagadas, apenas
numérica. Baseado nestas questdes, um novo método foi aplicado as condigdes de
bloqueio e desbloqueio de Hubbert & Mclnnes (1999) para estabelecer os valores das
variaveis inundadas, através da transferéncia de propriedades pela condicdo radiacional
de Orlanski (Orlanski, 1976). Apo6s cada processo de inundagdo e drenagem, ¢
calculado, a partir da relagdo de dispersdao, o comprimento da onda incidente a célula em
questdo. O novo momento e massa ‘“‘agregados” sdo redistribuidos igualmente na
quantidade de células vizinhas correspondentes a meio comprimento de onda calculado.

O modelo foi inicialmente aplicado para um canal com fundo plano, com uma
rampa na fronteira oeste, local onde seria aplicado o método de inundagdo. O primeiro
caso foi avaliar as condi¢des do modelo quanto a conservacdo de massa sem os efeitos
do esquema, ¢ este apresentou uma varia¢ao da ordem de 14% para todo o canal. Este
comportamento ndo era esperado, uma vez que as equagdes do POM sdo conservativas.
Em seguida, foi aplicado o método com a aproximacdo da celeridade da onda incidente
pela equacdo de celeridade de ondas em aguas rasas. Para comparar com esta
aproximacdo, a estimativa da celeridade foi calculada pela condi¢do de Orlanski
(Orlanski, 1976), e estes ultimos apresentaram uma dindmica mais coerente com a
fisica. Neste estudo de caso, foi adicionado o ajuste de massa e momento, gerando
menores variagdes, que era o objetivo inicial. Porém, vale ressaltar que os percentuais
de variagdes de massa com o esquema de inundacdo com ajuste de variaveis
apresentaram uma anomalia cerca de 60% menor do que o caso controle. E o

comportamento da energia cinética foi oposto, com uma dindmica muito mais intensa

53



do que o caso controle. Com este ultimo experimento alcangou-se o objetivo inicial.
Desta forma, o método que estava sendo testado somente para a fronteira oeste, foi
estendido para as fronteiras norte, sul e leste, obtendo resultados identicos aos da
fronteira oeste, validando assim o método para as quatro direcdes.

Como sugestdes de trabalhos futuros, recomenda-se aplicar o método a uma
bacia ou estuario. Como este trabalho esta inserido no contexto do Projeto PIATAM-
Mar (Pontenciais Impactos Ambientais no Transporte de de Petrdleo e derivados na

Zona Costeira Amazonica) (http://www.piatammar.ufpa.br/piatammar/), o modelo sera

aplicado na Baia do Caeté, por possuir extensas areas de planicies alagaveis submetidas
a regimes de macro-maré.
E para finalizar, assim como Oey (2006) fez em sua metodologia, o método

podera ser ampliado para ser utilizado no modo baroclinico.
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ANEXO A

Testes da capacidade do POM de gerar ressaltos hidrdaulicos:

A.1 — Onda se propagando de regido funda para rasa:

Este teste apresenta a propagacdo de uma onda imposta por uma relaxagdo
barotrépica inicialmente no centro do canal, o qual possui fundo plano e uma regido
mais rasa e plana na fronteira leste (Figura B.1.1). A fim de facilitar a visualizagdo,
todos os graficos de elevacdo da superficie livre serdo acompanhados do grafico do

Numero de Froude.
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Figura B.1.1: Campos iniciais.

Quadro superior: Numero de Froude; quadro inferior: Elevagdo da superficie livre

A Figura B.1.2.a mostra 0 momento em que a onda encontra-se sobre a regido
mais rasa, se tornando mais esbelta ¢ a0 mesmo tempo, o escoamento se torna super-

critico pela mudanga brusca de batimetria (Figura B.1.2.b).
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Figura B.1.2: Numero de Froude e elevagdo da superficie livre.

(a) Instante que a onda cresce ao

encontrar a batimetria mais rasa; (b) o escoamento se torna super-critico; (c¢) ressalto hidraulico
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No Quadro (c) da Figura B.1.2 pode-se observar a formacdo de ondulagdes no
sentido oposto da onda inicial, geradas pela reflexao do ressalto hidraulico.

Pode-se concluir que o POM gerou o ressalto hidraulico com uma boa
representacdo fisica. A Figura B.1.3 mostra propagacdo das duas ondas (a gerada pela
relaxag@o barotropica e a refletida pelo ressalto hidraulico), sugerindo que houve uma
dissipacdo de energia a medida que a primeira onda se propaga na regido rasa. Isto se
comprova ao observar o grafico da anomalia da energia cinética (Figura B.1.4) quando
nota-se uma queda na energia por volta dos 7 a 8 segundos de simulacdo, momento que
foi sugerido a dissipagdo de energia pela observagdo visual da elevacdo da superficie

livre.
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Figura B.1.3: Numero de Froude e elevagdo da superficie livre
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Figura B.1.4: Anomalia de momento da metade leste da grade
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Este experimento serve para demonstrar que o comportamento da hidrodindmica
obtido pelas simulagcdes com o esquema de areas alagaveis no POM do presente estudo
(inundacdo) estdo coerentes com a fisica que realmente ocorre com as variagdes bruscas

de batimetria.

A.2 — Onda se propagando de regido rasa para funda:

Neste experimento o mesmo caso anterior foi implementado, com a diferenca
que a regido rasa esta sob a area de formagdo da onda inicial. Com isso, pretende-se
obter um comportamento da hidrodindmica que possa ser comparado ao processo de

drenagem. A Figura B.2.1 mostra os campos iniciais.
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Figura B.2.1: Campos iniciais

A Figura B.2.2 mostra 0 momento em que o escoamento se torna super-critico,
que ocorre quando a onda entra na regido mais profunda. Quando a onda sai totalmente
da regido rasa, ela dissipa quase toda sua energia, e gera um ressalto hidraulico préximo
do final do degrau de batimetria (Figura B.2.3). A dissipacdo de energia pode ser

facilmente comprovada pelo grafico da Figura B.2.4.
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Figura B.2.3: Desenvolvimento do ressalto hidraulico

Similarmente ao experimento do item B.l, este caso mostrou que realmente
ocorre um ressalto hidraulico quando uma onda que se propaga numa regido rasa entra
numa regido muito mais profunda. A hidrodindmica observada neste experimento ajuda
a compreender melhor os resultados gerados pelos efeitos do esquema de areas

alagaveis implementado no POM no presente estudo.
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ANEXO B

Teoria Linear de Ondas

Como a Teoria Linear de Ondas foi utilizado como subsidio para a
implementagao do esquema de areas alagaveis no POM, a seguir ¢ feita uma breve
descricao desta.

As ondas de gravidade sdo movimentos oscilatorios de um fluido gerados pelos
efeitos gravitacionais devido a presenga da superficie livre, onde uma perturbagio
ocasiona na variacdo de pressdo na superficie do fluido. A busca do equilibrio pela
massa com a pressdo atmosférica € a responsavel por estes movimentos.

Ao estudar as ondas de gravidade, assume-se que o fluido € incompressivel, que
o fluxo ¢ irrotacional e que as for¢as de corpo derivam de um potencial gravitacional.
Desta forma pode-se considerar que o campo de velocidades ¢ dado pelo gradiente de
uma funcdo ¢ que satisfaga a equag@o de Laplace em todo o dominio:

92 32
ox*  oz° (B

E possivel formular um problema em que a incognita € a superficie livre 77, no

entanto, ¢ necessario que a funcéo satisfaga algumas condigdes de contorno, a saber.

- Condig¢ao de contorno cinematica para o fundo:

De forma que néo exista velocidade normal ao fundo z = —/(x), considerando o

fundo constante e impermeavel, deve-se usar a condigao:

0
9¢ =0 (B2)
0z
- Condigao de contorno cinematica para a superficie livre:
Assumindo-se que ndo hajam fluxos na interface ar-mar, deve-se usar a

condigdo:

o¢ _on_opon _ogon _, E3)

0z Ot Ox Ox Ox Ox

- Condigdo de contorno dindmica para a superficie livre:
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Esta condi¢do assume que a pressdo ¢ constante ao longo da superficie livre.

Aplicando a Equagio de Bernoulli com a p, constante em z = 7(x,#) obtemos:

og, 1 2
P, :—P[a—;‘*‘EW% |+gz} (B4)

A Teoria Linear de Ondas resolve o problema formulado pelo método de

separacdo de variaveis, pois o potencial de velocidades ¢(x,z,t) pode ser representado
por X(x)*Z(z)*T(¢), com uma fun¢do periddica: T(¢) =senc't, sendo o'a
freqliéncia. Apos aplicar as condi¢cdes de contorno descritas acima, omitindo o

desenvolvimento matematico (pode ser encontrado em Dean & Dalrymple (1991) e

Sphaier (2005)), chega-se a
o' = gk tanh(kz) (BS)
que ¢ a Relagdo de dispersdo, a qual relaciona a celeridade com o comprimento

2 ) 2
de onda. Como £ = Tﬁ ¢ o nimero de onda, sendo L o comprimento de onda; o'= 77[ ,

1

, (o} ~ .
sendo 7 o periodo da onda; e C = 7 ; a equagdo BS5 pode ser reescrita como:

C*= &tanh% (B6)
2w L

A partir da relacdo de dispersdo, pode-se obter formas mais simplificadas para o

calculo da celeridade, de acordo com a relagdo entre a profundidade e o comprimento de

onda. Quando % > % , a tanh(kz)=1, de forma que a relagcdo de dispersdao pode ser
simplificada para L =1,56T°. Esta ¢ a relagdo para aguas profundas. J4 para o caso em
que % < %O’ a tanh(kz) = kz, chegando-se a ¢ =./gz, que 4 a aproximagdo para

aguas rasas.
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