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RESUMO: O conhecimento da circulacdo de oceanos, regides costeiras, estuarios rios e lagoas ¢
um campo relativamente novo e de fundamental importancia pela sua influéncia no clima e nas
atividades comerciais e industriais. Existem intmeros aplicativos utilizados na modelagem
numérica da dindmica de circulagdo de aguas. A proposta deste trabalho ¢ a de realizar uma
andlise comparativa entre os modelos Deft-3D-Flow e POM, utilizados na simulagdo da
circulacao em regides costeiras e estuarinas, analisando as equagdes governantes do problema, o
método de integragdo destas equagdes, as condi¢des de contorno, os modelos de turbuléncia e
alguns aspectos numéricos.

PALAVRAS CHAVES: Modelos de circulagao costeira e estuarina, Simulagdo Numérica.

1. INTRODUCAO

O crescimento da atividade econdmica sempre esteve intimamente relacionado aos estuarios,
pois sdo locais adequados para a instalacdo de portos, sdo férteis e podem produzir grandes
quantidades de matéria organica, constituem uma via de acesso importante para o interior do
continente, suas aguas sao renovadas periodicamente sob a influéncia da maré. Por estas razdes,
cerca de 60% das grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo localizadas nas
proximidades dos estuarios.

A grande importancia das zonas costeiras levou ao desenvolvimento de muitos modelos
numéricos para o estudo do comportamento das correntes costeiras, da maré e de outros
fendmenos. Desde a década de 60, muitos modelos tem sido propostos, mas somente nas ultimas
décadas, com o surgimento de computadores mais avancados, tornou-se possivel um grande
crescimento nessa area.

O objetivo deste trabalho ¢ o de comparar os modelos de circulacdo de 4dguas rasas Delft3D-
Flow [3] e POM [10], analisando as equacdes governantes, o0 modo de integracdo das equacoes
governantes, as condigdes de contorno, os modelos de turbuléncia e alguns aspectos
numéricos.Estes modelos sdo utilizados na simulacdo de circulagdo em regides costeiras e
estuarinas e adotam a aproximagao de dguas rasas

O modelo de circulacao ocednica POM (Princeton Ocean Model) foi criado por Blumber e
Mellor em 1977 [2], para ser aplicado em problemas oceanograficos da Universidade de
Princeton, ¢ um aplicativo de livre uso publico, e desde entdo recebeu véarias contribuicdes de
outros autores. O modelo Delft3D-Flow faz parte do modulo hidrodinamico do aplicativo
comercial Deflt, desenvolvido pela Delft Hydraulics da Holanda.



2. EQUACOES GOVERNANTES

Os modelos numéricos para circulacdo em aguas rasas estdo baseados em um sistema de
equagdes hidrodinamicas e termodinamicas, formado pelas equacdes da continuidade, da
conservagdo do momento (Navier-Stokes), da conservacdo da salinidade, da conservagdo da
temperatura potencial ¢ do estado do mar. Estas sete equacdes descrevem os campos de
velocidade (u,v,w), densidade (p), pressao (P), temperatura potencial (0), e salinidade (S).

2.1 Consideracdes e simplificacoes dos modelos de aguas rasas

As seguintes consideragdes e simplificagdes sdo adotadas pelos dois modelos analisados
(Delft3D-Flow e POM):

O fluido (4gua) ¢ considerado incompressivel.

As equagdes de movimento sdo consideradas com base num sistema de referéncia
Euleriano.

Como a Terra € um sistema de referéncia ndo inercial, surge uma forca ndo inercial
ficticia (forca centrifuga) devido a rotacdo da Terra a forca centripeta produzindo a
aceleracdo de coriolis. Tal forga ¢ adicionada através do termo de coriolis nas equagdes de
conservagdao do momento.

No escoamento em aguas rasas, as dimensdes horizontais sdo muito maiores que a
vertical, portanto a componente vertical da velocidade ¢ muito maior que as componentes
horizontais. As aceleragdes e tensdes de cisalhamento verticais também sao consideradas
pequenas, ou seja, as forcas de fricdo sdo sobrepujadas pelas forgas de gravidade,
permitindo a aproximacdo de um equilibrio hidrostatico na vertical, conhecida como
aproximacao hidrostatica.

Como a variacdes de densidade nos oceanos sdo muito pequenas, a densidade pode ser
considerada constante (po), exceto quando as forcas de corpo (gravitacionais), devido ao
movimento de um fluido estratificado por densidade, estao presentes no termo de pressao
hidrostatica (equagdo da conserva¢cdo do momento na direcdo vertical). Esta & a chamada
aproximacao de Boussinesq.

As componentes de tensdes de Reynolds que resultam de flutuagdes turbulentas do
campo de velocidades e tém analogia as tensdes de cisalhamento molecular, sdo
proporcionais a taxa de deformacdo. A constante de proporcionalidade ¢ referida como
viscosidade turbulenta e, muitas vezes, ¢ superior a viscosidade molecular. As tensdes de
Reynolds sdo parametrizadas através de coeficientes de viscosidade e de difusdo
turbulentos anisotropicos.

A variacdo de densidade no campo de gravidade ¢ determinada ndo por divergéncia do
campo de velocidades, mas em funcdo de estratificacdo por temperatura e salinidade,
tornando necessaria conservacdo para ambos. A Equacdo de Estado que relaciona a



densidade com a temperatura e a salinidade ¢ expressa empiricamente na forma de
polindmios.

2.2 Equacdes governantes da circulacio em agua rasas

As equacdes governantes podem ser representadas num sistema cartesiano ortogonal, no qual
¢ descrito o espago fisico. Em muitas situagdes, os contornos computacionais nao coincidem com
os contornos do espago fisico. No método de diferencas finitas, usado em inimeros modelos de
circulagdo ocednica, a imposi¢cdo de condi¢des de contorno para contornos irregulares requer uma
complicada interpolacdo sobre as linhas de grades locais, implicando em um aumento do custo
computacional e uma perda de precisdo na solugdo.

Por tais dificuldades, € que sdo necessarias transformacgdes do sistema do espaco fisico para o
sistema do espago computacional, o qual pode ser descrito em coordenadas curvilineas ortogonais
(x1,x2) no plano e em coordenada sigma (0) na vertical.

2.2.1 Relacoes de transformacio para coordenadas curvilineas

O uso de coordenadas curvilineas ortogonais implica na transformac¢do de uma regido no
espacgo fisico irregular em uma retangular em coordenadas do espago computacional. Assim,
sejam as coordenadas cartesianas representadas por (x,y) e as coordenadas curvilineas ortogonais

representadas por (x1x2), entdo o comprimento de arco infinitesimal ds, no espago das
coordenadas curvilineas, € definido como :

(ds} = hidxi+ hdxs (1)

onde /1 e h2 sdo os fatores de proporcionalidade ou de escala expressos por [2]:
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2.2.2 Relagoes de transformaciao para coordenada sigma

Os métodos que usam grades de espessura constante para reproduzir processos verticais,
como ¢ o caso do método de diferencgas finitas, freqiientemente falham em regides de topografia
fortemente irregular, com variacdes abruptas na superficie ou no fundo. Entdo, para contornar
estes problemas e tornar o espaco fisico dimensionavel computacionalmente, introduz-se a
coordenada sigma através da transformagao:



zZ-gG z-=g (3)

onde H ¢ a profundidade em relacdo ao nivel médio da superficie livre, D ¢ a profundidade
total, T ¢ a elevacao da superficie e sigma varia de o = 0 na superficie livre (z =C)a o =-1 no
fundo (z = -H). Desta forma, ndo importando o quanto irregular possa ser a topografia do fundo
ou da superficie, o nimero de camadas de espessura constante Ao, ¢ mantido em todo o dominio
computacional, o que ¢ requerido pelo método de diferencas finitas.

g

Figura 1. Sistema de coordenadas sigma

Assim, considerando um sistema de coordenadas (xi,x2z7) e o sistema (xi%x2"0,t"),
relacionados da forma:
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X1=xi , X2=x2 , =t , o= = s

as derivadas de uma variavel dependente ¢ com respeito ao novo sistema, sdo expressas da
seguinte forma:
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2.2.3 Equacgdes governantes

As equagdes que servem de base para os modelos Delft3D-Flow e POM e que descrevem o
campo de velocidades, a elevagao da superficie livre e os campos de salinidade e temperatura, sao
descritas a seguir. Considera-se um sistema ortogonal de coordenadas horizontais com xi
aumentando para leste e x2 aumentando para o norte e coordenada sigma na vertical variando de

= -1 no fundo a o = 0 na superficie.

Equacio da continuidade
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onde u1 e u2 sdo as componentes da velocidade na direcdo x e y respectivamente, w a componente
vertical da velocidade e Q;, representa as contribui¢des de fontes ou sumidouros, precipitacio e
evaporacao.

Equaciao de conservaciao do momento na direcao horizontal x;
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onde p’ ¢ a flutuacdo da densidade, Ky ¢ o coeficiente cinematico de viscosidade turbulenta
vertical, M; e M> sdo as perdas em estruturas hidraulicas [3] e f € o parametro de Coriolis

eXpresso por:



f=2Qsend
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sendo ¢ a latitude e Q a velocidade de rotacdo da Terra. Os termos de difusdo horizontais das

equagdes de conservacdo do momento sao expressos como:
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onde as tensoes de Reynolds sdo definidas por:
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sendo Ky o coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta.
Equacao de conserva¢iao do momento na direcio vertical
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onde p, ¢ a densidade de referéncia, g ¢ a aceleracdo da gravidade e P a pressao.

Equacao da conservacio salinidade
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onde S ¢ a salinidade e Dy o coeficiente vertical de difusdo turbulenta.
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Equacao de conservacio da temperatura potencial
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onde 0 ¢ a temperatura. Os termos de difusdao horizontais das equagdes de transporte da
temperatura potencial e da salinidade sdo expressos da forma:

onde Dy ¢ o coeficiente horizontal de difusao turbulenta.
Equacao de Estado
p=p0®,S.P) (19)

sendo p a densidade. A equagdo de estado expressa a dependéncia da densidade p, com a
temperatura potencial 0, a salinidade S e a pressao P. O modelo Delft3D-Flow utiliza a equagao
de Eckart (1958) [3] e modelo POM a equagdao da UNESCO [6].

Nestas equagdes, m ¢ a componente vertical da velocidade normal as superficies sigma,
obtida da equagdo da continuidade, que tem a expressao:

oD, 9 )+uz(oaD+aC )+08D+£ (20)
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2.3 Equacées governantes integradas verticalmente

A chamada aproximacdo para aguas rasas [9] consiste em um sistema de equagdes
bidimensional oriundo da integracao vertical das equagdes governantes, obtendo-se as variagcoes
do nivel do mar ao longo do tempo, como ¢ o caso de correntes de marés, e considerando apenas
as variacoes barotropicas. A estrutura vertical de densidade ¢ eliminada, por isso o sistema ¢
considerado verticalmente homogéneo.

Com o objetivo de diminuir o tempo computacional de solucao, o modelo POM utiliza o
método denominado de “mode splitting” [9], que divide a solugdo em dois modos. O modo
externo, para as ondas externas (rapidas), resolvido com um passo de tempo pequeno € o modo
interno, para ondas internas (lentas), resolvido com um passo de tempo longo. As equagdes
verticalmente integradas, que serdo apresentadas a seguir, compdem o modo externo, enquanto



que as equagdes (6) a (20) e as equagdes das quantidades de turbuléncia compdem o modo
interno [2,9]. Segundo Kowalik e Murty [9] as equacdes dos campos de salinidade e temperatura
ndo precisam ser integradas verticalmente, pois variam lentamente, podendo ser calculadas com o
passo de tempo longo do modo interno.

2.3.1 Integracao da equacio da continuidade

A equacdo da continuidade, expressa em coordenadas cartesianas ortogonais (x,),z), integrada
na profundidade, ou seja, do fundo z =-H até a superficie z = T, fica da forma:

—dz f—dz+[wl —[wl = (21

Aplicando a regra de Leibnitz da derivada de uma integral para os dois primeiros termos da
equagdo e considerando-se as condi¢des cinematicas de contorno de superficie livre e de fundo

dadas por:
ac aC ac
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obtém-se [9]:
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A Equacdo (24) em coordenadas generalizadas ortogonais no plano e em coordenada sigma na
vertical € expressa por:
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onde U e U; sdo as velocidades verticalmente integradas nas direcdes x; € X2, respectivamente,
definidas por:
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2.3.2 Integracio das equacoes de conservacio do momento

De forma semelhante a integracdo da equagdo da continuidade, fazendo-se as mesmas
consideragdes, integra-se verticalmente as Equagdes (7) e (8) de o = -1 a o = 0, sujeitas as
condig¢oes de contorno:

[w]_ =[w.]_ =[w]_, =0 (27)

Assim, obtém-se as equagdes de conservacdo do momento na diregcdes x; e x2, expressas da
forma:
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onde Ui’ e Ux’ representam as flutuagdes das velocidades verticalmente integradas e definidas
como:

[ -V, Vdo (30)
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U, = }(u1 ~U )(u, -U,)do (32)

As tensdes de Reynolds Verticalmente integradas sdo expressas por:
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3. MODELOS DE TURBULENCIA

A turbuléncia tem um papel importante nos processos dissipativos em corpos de dgua. Nao ¢
uma tarefa facil incorporar a turbuléncia nas equag¢des governantes através de uma
parametrizacdo. Usualmente isto ¢ feito considerando que as tensdes de Reynolds sao
proporcionais as taxas de deformagdo média do fluido. Em analogia a viscosidade molecular, a
constante de proporcionalidade ¢ chamada de coeficiente de viscosidade turbulento.
Considerando o fato que as dimensdes horizontais sdo muito maiores que as dimensodes verticais,
¢ necessario definir tais coeficientes com valores diferentes para as dire¢des vertical e horizontal.
A temperatura ¢ a salinidade tém seu transporte descrito por coeficientes de difusividade
turbulento também diferentes nas diregdes vertical ou horizontal.

3.1 Modelos de turbuléncia no POM
A parametrizagdo da turbuléncia no modelo POM estd baseada no trabalho de Mellor e

Yamada [12], que calcula os coeficientes turbulentos Ky e Dy a partir das equacdes da energia
cinética turbulenta (¢°/2) e da turbuléncia em macro escala (¢°/). Em coordenadas cartesianas



curvilineas ortogonais generalizadas nas dire¢des horizontais x; € x2 e coordenada sigma na
dire¢do vertical, as equagdes sdo descritas por [1]:

Equacao da energia cinética turbulenta
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sendo ¢°/2 a energia cinética turbulenta, L a escala caracteristica de comprimento para o
movimento turbulento, ¥ a fungio de proximidade do contorno e Fq 2y 08 termos horizontais

de mistura para ¢° e ¢°/, respectivamente. Os coeficientes de turbuléncia sdo expressos por:
Ky=qSu,, Dy=IqSH, K,=1gS, (43)

onde as fungdes do numero de Richardson, Sy, Sz e S; bem como as constantes E;,E> e E3 sdo
estabilizadores do método conforme [12].



As condic¢des de contorno para as Equagdes (33) e (34) sdo:
2(=1), ¢*0(=1))= (B> ul(-1), 0 2(0),¢°£(0) ) = B 0), 0 (44)
q" (=D, ¢"t(=1) o u(=1), e \g°(0)q 1 us(0),

onde u+(0) ¢ a velocidade de atrito na superficie livre, u«(-1) ¢ a velocidade de atrito no fundo, e
B1 ¢ uma constante do modelo de turbuléncia [13].

O coeficiente de difusdo turbulenta horizontal Dy ¢ tomado como valor constante ou obtido
pela formula de Smagorinsky que, em coordenadas cartesianas ortogonais, € expressa por:

D, = CAxAy % WV (VV) (45)
onde
2=, (46)
C ¢ uma constante definida pelo usuario e Ax e Ay sdo espacamentos da grade.
O coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal, Kz ¢ obtido por:
KH = TprinDH (47)

sendo 7,:» uma constante definida pelo usuario.
3.2 Modelos de turbuléncia no Delft3D-Flow

No aplicativo Delft3D-Flow, quatro modelos de turbuléncia sdo implementados para
determinar os coeficientes de viscosidade turbulenta vertical Ky e a difusividade turbulenta
vertical Dy. Sdo o modelo de turbuléncia algébrico ALG, o modelo de turbuléncia de Prandtl
mixing lenght PML, o modelo de turbuléncia %-/ e o modelo de turbuléncia k-¢.

3.2.1 Viscosidade turbulenta vertical

A viscosidade turbulenta vertical é parametrizada da forma:

K, =¢, Nk (48)
onde ¢, ¢ uma constante determinada por calibra¢do, / ¢ o comprimento de misturae k ¢ a

energia cinética turbulenta. O comprimento de mistura / ¢ determinado por:



l=x(z+H)1- 210

(49)

onde k ¢ a constante de Von Karman (x = 0.41).
Quando ocorre estratificagao vertical da densidade, ela ¢ caracterizada pelo numero de
Richardson Ri:
P
g d
R=-§ 2 (50)
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A estratificagdao estavel leva a um amortecimento de /, que ¢ matematicamente descrito pela
funcdo de amortecimento F7(R;) da forma:

[=x(z+H) /I—Z;)HF,(Ri) (51)

onde :
F;(R)=exp(-2.3R) paraRi=0 (52)

F/(R)=(1-14R)"* paraRi<0 (53)

3.2.2 Difusividade turbulenta vertical

A difusividade turbulenta vertical ¢ obtida a partir da viscosidade turbulenta vertical pela
expressao:

D, ==L (54)

O parametro oc ¢ o numero de Prandtl-Schmidt que depende da substincia e da fungdo de
amortecimento [3].

3.2.3 Modelo de fechamento algébrico (ALG)



No ALG ¢ considerado um perfil logaritmico para a velocidade, proporcionando uma relagao
linear entre a energia cinética turbulenta no fundo e a energia cinética turbulenta na superficie
livre. A energia cinética turbulenta ¢ dada pela expressao:

I = 1 [Etf](l_HZ+d)z+[u*s]zz+d (55)

\/z H

, . ~ b - . . .
onde ¢, ¢ uma constante de calibragdo, u,. e u. sio as velocidades de atrito na superficie e

no fundo, respectivamente [3].
3.2.4 Modelo de comprimento de mistura de Prandtl (PML).

Neste modelo a energia cinética turbulenta é fungdo dos gradientes verticais de velocidade, ja
que os gradientes horizontais de velocidade sdo negligenciados por serem muito menor que os
verticais. A equacdo da energia cinética turbulenta ¢ dada por:
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Cu

(%L(M} 56)

0z | 0z )

3.2.5 Modelo de fechamento de AEM

O modelo de fechamento algébrico da viscosidade turbulenta ndo envolve equagdes de
transporte. Este esquema de fechamento, denominado de ordem zero, ¢ uma combinagao de duas
formulagdes algébricas, usando expressdes algébricas para determinar £ e L. Os modelos ALG e
PML sdo combinados e fornecem o modelo AEM e a viscosidade turbulenta vertical ¢ calculada
como o maior valor entre as duas formulagdes, ou seja

K, =max(K, +K ;) (57)

3.2.6 Modelos de fechamento de turbuléncia k-/ e k-¢

O modelo -/ considera que a energia de dissipacdo depende do comprimento de mistura e da
energia cinética turbulenta, da forma:

No modelo k- o comprimento de mistura ¢ determinado pela relagao:



sendo ¢, um coeficiente de calibragio.

A energia cinética turbulenta k e a dissipacdo da energia cinética turbulenta € sdo expressas a
partir das seguintes equagdes de conservacao:
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onde ¢z € um coeficiente do modelo, ox: € 0 numero de Prandtl-Schmidt, Pie € o termo de
producao e Bi: € o termo de flutuabilidade. As equagdes (60) e (61) sdo resolvidas considerando

as condi¢des de contorno de fundo e superficie [3].
4. CONDICOES DE CONTORNO

Para garantir a unicidade da solu¢do, as equagdes governantes devem satisfazer determinadas
condi¢des de contorno superior (na superficie livre), inferior (no fundo) e nos contornos abertos e
laterais.

4.1 Condicao de Contorno de superficie

Na superficie livre devem ser consideradas as tensdes tangenciais provocadas pela acdo do
vento. A magnitude da tensdo do vento, segundo a ref.[8], é expressa por:

T, = paer|U10|U10 (62)
onde

|U10| = \/Umxz +Un,’ (63)

Ambos os modelos utilizam a lei quadratica, diferindo na forma de estimar o coeficiente de
arrasto Cy, cujas formulagdes podem ser encontradas nas ref.[2] e [3].



4.2 Condicao de Contorno de fundo

A tensdo de cisalhamento no fundo induzida por um escoamento turbulento ¢ expressa pela
lei de atrito quadratica [11]:

T, = %;g |Q|2 (64)
D

onde |Q | ¢ o modulo da velocidade horizontal e Cp € o coeficiente de Chézy cujo valor ¢é

proposto por varios autores (ver ref. [2], [3] e [8]).
4.3 Condicoes de contorno aberto

Contornos abertos surgem devido a necessidade de limitar-se o dominio computacional com
relagdo ao dominio fisico. Devem ser eficientemente formuladas de forma que a unicidade da
solucdo seja satisfeita. Além disso, deve permitir que o sinal gerado no interior do dominio se
propague para fora deste sem reflexdo e que sinais de forcantes externas possam interagir no
contorno. De acordo com a ref.[1] as condi¢des de contorno aberto podem ser ativas no sentido
daquelas em que as variaveis no contorno sao previamente especificadas ou passivas, quando os
valores na borda sdo dependentes da dindmica no interior. Também podem ser classificadas como
baroclinicas ou barotropicas.

4.3.1 Condicio de contorno aberto de Sommerfeld

Tais condicdes sdo variagoes da equagdo de Sommerfeld (1949) expressa da forma:

9P , ~9% (65)
at ox

onde ¢ ¢ uma variavel incognita, tal como elevacdo, C ¢ a velocidade de fase e x ¢ a coordenada
normal ao contorno aberto. O sinal positivo ¢ usado para o contorno direito (x=L) e o sinal
negativo para o contorno esquerdo(x=0).

4.3.2 Condicao de contorno aberto de Blumberg e Kantha (BLK)

Para minimizar o problema de modos espurios no nivel do mar no interior do dominio,
Blumberg e Kantha [1] propuseram a adi¢ao de termo restaurador a direita da equacgdo. Este
termo representa um amortecimento que tende a for¢ar o valor no contorno ¢ para um valor
prescrito ¢x dentro de um tempo 7; o que representa uma condigdo parcialmente prescrita

(campled).



9P L 9P _® =9 (66)

or ox Tf

onde 7r= 0 na condi¢do completamente prescrita (campled) ou Ty ® o no caso de radiagdo pura.

4.3.3 Condig¢ao de contorno aberto de Verboom e Slob (VS)

O aplicativo Delft3D-Flow usa esta condi¢do de contorno aberta, chamada de ordem de fraca
reflexdo, proposta por Verboom e Slob (1984), baseados no trabalho de Enquist e Madja (1977).
A condicao considera o escoamento nulo através do contorno, obtido usando o invariante de
Riemann linearizado normal ao contorno:

R=U=2/grH (67)

w

onde H, ¢ a altura da onda e g a aceleragdo da gravidade.
5. ASPECTOS NUMERICOS

Ambos aplicativos Delft3D-Flow e POM sao baseados no método de diferencas finitas e a
integragdo numérica ¢ feita a partir de uma grade tipo C de Arakawa [9]. Os pontos de elevagao
sdo definidos no centro da grade e as velocidades sdo perpendiculares as faces da célula. Na
vertical, as camadas sdo separadas por planos sigma (ver Figura 2).

Figura 2. Grade computacional



5.1 Aspectos numéricos no modelo Delft3D-Flow

O modelo estd baseado em trés métodos de integracdo no tempo implicitos: o método
Implicito de Dire¢do Alternada (Alternating Direction Implicit - ADI), o método do Operador
Implicito Alternado (Alternating Operator Implicit - AOI) e o método Ciclico. O termos de
viscosidade e de difusdo turbulentas sdo resolvidos implicitamente e as tensdes de Reynolds sdao
integradas explicitamente condicionadas a CFL. As equagdes de transporte sdo integradas pelo
método Ciclico. O modelo possui um procedimento para marés enchentes e vazantes, na primeira
sdo adicionados grades de pontos e na segunda sdo removidas grades de pontos.

5.1.1 Método de integracio Implicito de Direcdo Alternada (ADI)

Neste método, conforme Weian [18], o tempo de integracdo ¢ divido em dois estagios. No
primeiro estagio, primeira metade do tempo, ¢ resolvida a equagdo de momento implicitamente
na direcdo horizontal x e na segunda metade na direcdo horizontal y, omitidos os termos viscosos,

na forma de um vetor como segue:

Primeiro estagio:

=1+ i B L
CRSaCINE Y 5 e +%AyUl oy (68)

%At 2

Segundo estagio:

il i) ~ ~ ~
U U 2 Ly lage -0 (69)
Va2 27
2
A solugao apds um passo de tempo ¢ da forma
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
U =[T+=MA | x| I-—MA | x|[T+=Ad, | x|I-=At4, | U (70)
2 g 2 * 2 * 2 7

onde U = (u,v,C )T e



%) 0 J
U—r = = v— 0 0
0 S 8 ) ay
4=l 0 ul g2l e 4= vL g2 (71)
ox dy dy ay
—hi 0 ui 0 hi vi
0x dx dy dy

5.1.2 Método do Operador Implicito Alternado (AOI)

Embora o método ADI seja bastante econdmico computacionalmente, ele apresenta
resultados imprecisos quando o passo de tempo utilizado ¢ relativamente grande. Segundo ref. [3]
quando isto ocorre, ¢ mais adequado o uso do método AOI. De forma semelhante ao método
ADI, estd baseado em um particionamento horizontal. Na primeira metade do tempo os termos
difusivos e advectivos sdo resolvidos implicitamente ¢ na segunda metade de tempo os termos
que descrevem a propagacao de ondas superficiais sdo integrados implicitamente.

Primeiro estagio:

Sl . o
v--uv 1 Uity o"ely 2% (72)
Va2 2
Segundo estagio:
Ul+l _Ul+% 1 —“l+y 1 S 1+1 =
A, U2 4=4,, 0" =0 (73)
12 At 2 - 2

onde os operadores para as ondas superficiais Aonda € para os termos advectivos e difusivos 44-p
sd0 expressos por:

0 [ 9
- U—+v— - 0
0 J g ox ox ay 4
Aonda = _f 0 gi ¢ AA—D = f ui + vi 0 (74)
dy 0x ay
hi hi ui+vi 0 —hi ui+v—
0x 0x 0x dy 0x ox dy

5.1.3 Método Ciclico

Este método ¢ adequado para solucdo das equagdes de transporte segundo os autores Stelling
e Leendertse [17]. No primeiro estdgio, as derivadas com relacdo & x sdo resolvidas



implicitamente e no segundo estagio as derivadas com relagdo a y sdo resolvidas explicitamente.
Em cada passo, os sistemas implicito e explicito sdo intercambiados.

5.2 Métodos de integracio no aplicativo POM

Como ja comentado no item 2.3, o POM utiliza um método de solucdo particionado (splitting
mode), o qual esta dividido em um modo externo e outro interno, conforme esquema da Figura 3.

A estratégia computacional consiste na solucdo das equagdes governantes integradas
verticalmente (24), (28) e (29) com um passo de tempo pequeno Af.. Durante esta solugdo, os
termos do lado direito das Equagdes (28) e (29) sao mantidos fixos, ja que o modo interno ¢ o
responsavel pela atualizag¢do dos referidos termos. O modo externo fornece o campo de elevagdes
para as equagdes do modo interno (6) a (20) e (38) e (39) através dos termos 9T /ax € dT /dy -

Estas equagdes sdo resolvidas utilizando um passo de tempo grande Az; (de 50 a 80 vezes maior
que At.). Assim, a estrutura vertical fica determinada, atualizando o lado direito das equagdes do
modo externo, permitindo uma nova solu¢do das equacdes desse modo. Em simulagdes futuras,
os termos advectivos e difusivos do lado esquerdo das equag¢des do modo externo também sao
atualizados pelo modo interno.

) .- lq“\,'. ) . ‘ ‘
DI l Modo

Externo
v '
- M= ‘ = v 9 Sl
2 A e g v
oV 2w
Feodback /A'l
ﬂ‘
) ~ e ——— . o Modo Interno
r— '/\'l .'r

Tempo
s N1 e D . N1+

Figura 3. Esquema de solugdo do POM (Splitting mode)

O método explicito Leap frog [9,18] ¢ utilizado na integracdo temporal, que implica na
limitacdo dos passos de avango no tempo pelas condigdes de Courant-Friedrichs-Levy (CFL),
citadas na ref. [12].

Os modos externo e interno tem diferentes erros de truncamento, causando uma diferenca
entre os valores calculados das velocidades. Por isso, a cada passo de tempo Az, o campo de
velocidades no modo externo € substituido pelo campo médio de velocidades do modo interno.

Diferentemente dos outros termos, os termos de difusdo vertical sdo integrados
implicitamente [1], pela necessidade de solucao das camadas limites de topo e fundo do dominio.

6. CONCLUSAO



Neste trabalho apresentou-se uma analise comparativa entre os modelos Delft3D-Flow e
POM, consagrados na modelagem de circulagdo costeira e estuarina. Observou-se que ambos os
modelos baseiam-se nas mesmas equagdes governantes, mas tratam as mesmas de forma
diferente. As equagdes governantes sdo descritas em coordenadas curvilineas ortogonais na
horizontal e coordenada sigma na vertical.

O modelo POM utiliza o método de diferengas finitas para a discretizagdo no espaco € o
esquema Leap-frog para a discretizacdo temporal. Essa técnica gera duas solu¢des, uma solucao
baseada nas propriedades fisicas e outra espuria, devido ao uso de trés niveis de tempo (¢, ", ¢’
*1) para completar um passo de avango no tempo. Tal fato pode ocasionar problemas de
estabilidade numérica na integragdo dos termos nao lineares. Para contornar tal problema, a
solucdo ¢ suavizada a cada passo de tempo por um filtro fraco [2].

Os dois modelos utilizam nas suas formulagdes a coordenada vertical sigma, adequada
principalmente em regides de topografia fortemente irregular. Mellor et al. [11] apresenta estudos
indicando que a aplicacdo da coordenada sigma pode levar a erros na solu¢do devido ao calculo
do gradiente de pressao e da vorticidade.

Uma das grandes preocupagdes dos modelos tridimensionais esta relacionada com o
tempo gasto nas simulacdes, de forma que varios métodos t€ém sido propostos para reduzir o
tempo computacional. Uma técnica muito utilizada na integragcdo das equagdes € o splitting mode,
onde as ondas superficiais, que compdem o modo externo, sdo integradas com um passo de
tempo pequeno e as ondas internas, que compdem o modo interno, mais lentas que as
superficiais, sao integradas com um passo de tempo muitas vezes maior que o utilizado no modo
externo. Este método ¢ utilizado pelo modelo POM e a integragdo de ambos os modos € explicita,
sujeita a condicdo de CFL. Segundo Kowalik e Murty [9] e Blumberg e Mellor [2], a principal
desvantagem deste método ¢ que ele produz grandes erros de truncamento e sua principal
vantagem ¢ a de proporcionar passos de tempo adequados para solugdo das ondas externas e
internas. Neste modelo, os termos difusivos verticais sdo solucionados de forma implicita, para
melhor resolver tais processos, utilizando o método de Richtmeyer e Morton [2].

O modelo Delft3D-Flow usa esquemas implicitos (ADI e AOI) para a solucdo de um sistema
de euqagdes tridimensional. Nestes métodos, o passo de tempo ¢ dividido em dois estagios. No
primeiro estadgio sdo integradas as derivadas ao longo de uma direcdo horizontal e no segundo
estagio ao longo da outra dire¢do horizontal [9]. Embora estes métodos sejam eficientes
computacionalmente, eles requerem passos de tempo relativamente pequenos para que as ondas
externas sejam captadas. Neste modelo, as equagdes de transporte sdo resolvidas pelo método
Ciclico, também implicito [17].

A turbuléncia domina o processo dissipativo nas equagdes governantes, portanto a sua efetiva
parametrizacao ¢ requerida para que o modelo consiga reproduzir os processos fisicos. No POM,
a introdugdo dos processos turbulentos esta baseada nas hipoteses de Rotta (1951) e Kolmogorov
(1941) citados por Mellor e Yamada [12]. Segundo estes autores, o modelo reproduz os processos
turbulentos em 4dguas estratificadas com boa aproximagdo. O modelo Delft3D-Flow utiliza os
modelos de turbuléncia consagrados k-€ e k-L [4].

O Deft3D-Flow possui um procedimento para vazantes e enchentes de maré. Muitas vezes,
determinadas areas estdo secas na maré vazante e com agua na mar¢ enchente, tal procedimento
consiste basicamente em retirar ou adicionar grades de pontos conforme a maré.
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