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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um modelo bidimensional de transporte, aplicado a escalares passivos e nio-
conservativos. O modelo usa a equagdo de transporte integrada na direcdo vertical, elementos finitos na discretizagio
espacial e diferengas finitas na discretizacdo temporal. A parametrizagio das tensoes turbulentas é baseada nas técni-
cas de filtragem, que sdo derivadas da técnica conhecida como Simulacdo dos Grandes Vortices (LES, Large Eddy
Simulation). A validacdo do modelo é demonstrada através da solucdo numeérica de experimentos que possuem solu-
¢oes analiticas conhecidas, considerando diversos tipos de fontes. O modelo foi aplicado ainda na simulagdo do trans-
porte de sal na Baia de Sepetiba, mostrando a sua aplicabilidade em estudrios com batimetria e geometria complexas.
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INTRODUCAO

As regides costeiras vém se transformando
em importantes 4reas, ndo s6 no ponto de vista
econdmico mas, principalmente, no ponto de vista
ambiental, tendo sofrido ao longo das tltimas dé-
cadas uma série de processos de degradacgdo. Os
principais processos de degradacdo estdo ligados
ao lancamento da carga de escalares nas regides
costeiras, quer de forma pontual ou difusa. Diante
deste quadro, surge a necessidade de se criar pro-
gramas de gerenciamento ambiental, estabelecendo
padrées bem definidos de utilizacdo e exploracdo
destas areas.

Dentro deste contexto, foi desenvolvido um
Modelo de Transporte Euleriano Advectivo-Difusivo
integrado na vertical, para escalares passivos e ndo-
conservativos. Neste tipo de modelo, o campo de
velocidades é conhecido, ou seja, o escalar transpor-
tado ndo altera a hidrodindmica do corpo d’4dgua
receptor. Como conseqiiéncia, a modelagem do pa-
dréo hidrodindmico do corpo d’dgua e a modelagem
do transporte do escalar sdo problemas desacopla-
dos. Assim, para que ocorra uma boa simulagdo do
transporte do escalar, uma adequada simulagdo do
campo hidrodindmico torna-se necessario.

Os escalares nado-conservativos, que repre-
sentam a maioria das substancias existentes na dgua,
sofrem modificacdo de concentracdo através de pro-
cessos fisicos, biol6gicos e quimicos. O entendimento
e a formulacdo destes processos sdo, portanto, fun-
damentais na constru¢ao do modelo de transporte.

Considerando a natureza e as possiveis fon-
tes dos escalares de interesse, torna-se evidente que
uma vasta gama de escalas de problemas pode sur-
gir. Se, por exemplo, quer-se investigar o transporte
de escalar ao longo de um corpo d’agua, como o
transporte de sal em uma baia, a escala de interesse
deverd possivelmente compreender toda a area do
corpo d’agua, e ser resolvida a partir de modelos de
transporte do tipo euleriano. No entanto, se o inte-
resse reside na pluma de um emissario de esgoto, as
escalas de interesse deverdo ser da ordem de poucos
quilémetros e serdo bem resolvidas através de mo-
delo de transporte do tipo lagrangeano.

Os modelo eulerianos resolvem a equagao
de transporte sobre um malha fixa, diferentemente
dos modelos lagrangeanos, onde a malha se move
junto com o escalar. Os modelos tipo euleriano tém
dificuldade em descrever o transporte de escalares,
quando a dimensdo da fonte é pequena comparada
com a discretizagdo espacial empregada. No caso
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de emissarios, este tipo de modelo s6 deve ser em-
pregado quando a malha tiver dimensées compati-
veis com a dimensdo do difusor, o que torna o
custo computacional bastante elevado na simulagao
deste tipo de problema.

A integracdo na direcdo vertical sugere que
este modelo deva ser aplicado em corpos d’4gua
rasos, que possuem dimensdes horizontais prepon-
derantes sobre a dimensdo vertical, com a coluna
d’agua bem misturada, onde a estratificacdo vertical
é pouco relevante. Neste tipo de corpo receptor, o
campo de velocidades usado é médio na vertical,
ndo permitindo a descrigdo do perfil de velocidades.

O transporte de uma dada substancia em
um corpo d’agua é dominado pela adveccao, suge-
rindo assim uma enorme dependéncia entre a si-
mulagdo hidrodindmica e o processo de transporte.
No entanto, os processos difusivos também sao
muito importantes para a definicdo do transporte.
No modelo desenvolvido, a parte difusiva é mode-
lada segundo as técnicas de filtragem (Aldama,1985
e Rosman,1987), que sdo derivadas da técnica co-
nhecida como Simula¢ao de Grandes Vortices (LES,
Large Eddy Simulation).

Neste artigo é mostrado um Modelo de
Transporte Euleriano Advectivo-Difusivo, chamado
FIST-ADE, integrado na vertical, para escalares pas-
sivos e ndo-conservativos, com reacdes cinéticas de
primeira ordem. Este modelo foi desenvolvido para
compor o Sistema de Base Hidrodindmica Ambien-
tal, chamado SisBAHIA, desenvolvido pela Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa
de Engenharia Oceéanica da COPPE/UFR]. O Sis-
BAHIA é capaz de realizar modelagem ambiental de
corpos d’dgua costeiros, sendo constituido por um
modelo de circulacdo hidrodindmica tridimensional
para corpos d’dgua rasos, um modelo de transporte
Euleriano Advectivo-Difusivo, o FIST-ADE, e um
modelo de transporte Lagrangeano Advectivo-Difu-
sivo. Maiores informagdes sobre o SisBAHIA podem
ser obtidas em Rosman (2000).

A validacdo do cédigo computacional foi
feita comparando os resultados numéricos, obtidos
pelo FIST-ADE, com solugdes analiticas, desenvol-
vidos para uma fonte instantanea e para uma fonte
continua, considerando apenas os processos difusi-
vos e depois incluindo a adveccdo, obtendo-se uma
boa aproximagédo entre as duas solugdes.

Com o objetivo de mostrar a potencialidade
frente a modelagem ambiental de corpos d’dgua
rasos, o FIST-ADE foi aplicado a Baia de Sepetiba,
simulando o transporte de sal. Vale lembrar que o

objetivo desta aplicacdo ndo é mostrar qualquer tipo
de calibracdo em relagdo aos valores medidos, mas
sim mostrar a potencialidade do FIST-ADE na simu-
lagdo do transporte de sal em um corpo d’dgua com
geometria complexa e avaliar o seu desempenho.

MODELO MATEMATICO

A equacdo bidimensional que descreve o
transporte de um escalar para varidveis médias ou
de grande escala (Bedford, 1994), usando a técnica
de filtragem para a modelagem das tensdes turbu-
lentas (mais detalhes em Rosman, 1987 e Aldama,
1985), é dada por:

au;
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onde C é a concentragao do escalar de interesse, U;
sdo as componentes da velocidade na diregdo Xx;
promediadas na diregdo vertical, XR representa as
fontes ou as perdas de massa integrada na diregdo
vertical, H é a altura da coluna d’4gua, Dj; é o ten-
sor que representa o coeficiente de difusdo turbu-
lenta de massa, 3y representa o delta de Kronecker
e A= ouAxx é a largura do filtro na dimensdo x,
sendo ax um pardmetro de escala. Os valores tipi-
cos de oy calibrados para difusdo/adveccdo sao da
ordem de 0.25 a 2.0, com valor usual igual a 1.0. Na
Equagdo (1), i,j=1,2 e k=1, 2,3, sendo k=3 cor-
respondente ao tempo t (no contexto x3 = t).

O coeficiente Dj representa a mistura devi-
da a turbuléncia gerada principalmente pelo fundo,
podendo ser decomposto segundo as dire¢des lon-
gitudinal e transversal:

D, =D, cos? ¢+Dy sin®o
D,, =D, =(D; —Dy)singcos¢ )

Dy, = D, sin’¢+ Dy cos® @

onde D e Dr sdo, respectivamente, os coeficientes
nas dire¢des longitudinal e transversal e ¢ é o dngulo
entre a linha de corrente e o eixo x. O coeficiente de
mistura turbulenta transversal é 40 vezes menor que
o longitudinal devido, principalmente, ao fato de
que os gradientes de mistura transversais sdo muito
menores que os gradientes longitudinais. Fischer
(1979), parametrizou estes coeficientes como segue:
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onde o e B sdo pardmetros incluidos para facilitar a
calibracédo e u. € a velocidade de atrito caracteristica.

Voltando & Equacdo (1) e expandindo as
derivadas (Rosman, 2000), obtém-se:

oC oC
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onde U e V sao as componentes da velocidade na
direcdo x ey, respectivamente, e:
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Na Equacgao (4), as velocidades uxx, Uxy, Uxt,
Uyx, Uyy € Uyt sd0 chamadas de “velocidades difusi-
vas”, representando a parcela referente as misturas
difusivas.

Considerando que as reacdes cinéticas sdo
de primeira ordem, podendo ser escritas como
2R =-KC, sendo que K pode ser uma constante de
decaimento ou de crescimento, dependendo do
sinal considerado, tem-se entdo a equacado de trans-
porte de um escalar dada por:

2 2
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onde:

Pt=1‘uxt'Vyt/Px=U'uxx'VyX/
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Condicoes de contorno

Para que o problema definido pela Equa-
¢do (5) seja bem posto, é necessario estabelecer con-
di¢des iniciais e de contorno apropriadas. No mo-
delo de transporte tem-se as condi¢gdes de contorno
de terra e aberto. Em todos estes contornos hé con-
dicao de fluxo advectivo e difusivo segundo a dire-
¢do normal. Esta condi¢do pode ser genericamente
escrita como:



Modelagem Bidimensional de Transporte de Escalares Nao-Conservativos em Corpos d’Agua Rasos

A% |6U oC .
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onde o subscrito N representa a direcao normal e
£\ o fluxo normal prescrito na fronteira.

Em geral, ao longo dos contornos de terra,
Un e fy sdo nulos em todos os nos. Neste caso, a
equacao resolvida nos nés de contorno de terra sera:

€ _y @)
OxXN
Ao longo da fronteira aberta é usual des-
considerar o fluxo difusivo. Em casos de efluxo, isto
é, quando o transporte é para fora do dominio, o
modelo resolve somente os termos advectivos, des-
prezando os termos difusivos, como se segue:

£+U£+V£:ZR 8)
ot ox oy

Ainda nas fronteiras abertas, e no caso de
afluxo, quando a substancia ingressa no dominio, a
seguinte condigdo é considerada (Rosman, 2000):

Enquanto (t-to) <1

cc ES i {HW] g

Quando (t-to) > T
c=c* (10)

onde C* representa o valor da concentragdo prescri-
ta, Co é o valor da concentracgéo calculada no ponto
de contorno no instante t,, ou seja, no momento de
inversdo da situagdo de efluxo para afluxo e T é o
periodo de transigdo, dado pelo modelador, basea-
do nos dados pretéritos. Usualmente este valor
varia entre 0.5 e 1.0 hora. A visualizacdo deste efei-
to pode ser observada na Figura 1.

MODELO NUMERICO

O esquema numérico utilizado para o mo-
delo de transporte usa elementos finitos na discre-
tizagdo espacial e diferencas finitas na discretizagdo
temporal. Para tanto, é preciso escrever a equacao
na formulagdo residual ponderada e depois discre-
tizar temporalmente.

/i C(t-t) <t

to

o 1000 2000 3000 000 5000 6000 7000 8000 5000 10000
‘Tempo (segundos)

Figura 1. Visualizacdo da condi¢do de contorno de
afluxo, usando a concentracao de sal como exemplo.

A formulacao residual ponderada da equa-
¢do de transporte pode ser escrita como:

H@ﬁﬂﬁgggﬁq&
X
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onde 3C é a fungdo de peso ou ponderagdo, Q re-
presenta o dominio do modelo, I' o contorno do
dominio e f{ o fluxo na direcdo normal. Deve-se
ter em mente que a condigdo de contorno essencial
é representada pela prescricdo da concentracao e
que o fluxo representa a condi¢do de contorno na-
tural.

Discretizacao temporal

Tendo como objetivo a obten¢do da versao
discretizada no tempo da equagado de transporte, a
seguinte notagdo foi empregada:

Valores em t: C(xy,t) C
Valores em t + At: C(x,y,t+At) Cntl
Valores interpolados no  C(x,y,t+At/2) ce

tempo t+ At/2:

Empregando o método do fatoramento im-
plicito (Cunha, 2000), obtém-se a versdo discretizada
no tempo da equagdo de transporte como se segue:



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.2 Abr/Jun 2002, 63-79

Xi

® n+1
j{z%cn“ +P§j _a(a? +KC“+1]6C
Q

e oC™! +2Pf’; cn+1 | 98C
i o, At ox

®
;i N c“ﬂa&C do =
Yok, At ) oy

p® acn*! 2P,§? cn |95C
i o At ox

N ®
[P@) sCn+ ) 2Py, an%c}dg
|
r

Mo A oy

onde os parametros podem ser escritos como:
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Discretizacio espacial

Na discretizagdo espacial sdo empregados
elementos finitos quadraticos Lagrangeanos subpa-
ramétricos, sendo a geometria do elemento repre-
sentada por polindmios Lagrangeanos lineares,
enquanto a concentragdo e os parametros do domi-
nio sdo definidos por polindmios Lagrangeanos
quadréticos. Os elementos utilizados sdo os qua-
drangulares de 9nds e os triangulares de 6 nos.
Detalhes sobre a formulacdo de elementos finitos
podem ser encontrados em (Zienkiewicz & Mor-
gan, 1982).

Aplicando a formulagdo de Galerkin para a
equagdo de transporte e considerando ¢ o conjunto
de fungdes de interpolacdo dos elementos, os ter-
mos da equacdo podem ser escritos para cada né j
como:

NE NN .
{WIJC' }:

el]l

NE NN (13)
Z Z { 1] 1]} ( o=t +fl§n )].[(PI(P]dF
e=1j=1 r

onde:

Wij=(A+B+C+D+E+F+G+H+I+])
Zij=(A-B-C-D-E+F-G-H+I-J);
sendo as matrizes definidas como:
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Figura 2. Malha usada na discretizacdo do canal. Ha 114 elementos e um total de

575 nés igualmente espacados (Ax = Ay = 1,0 m).
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e
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]ij = J{K(Pi(Pj }dQ
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Nas expressdes acima, NE representa o
numero de elementos em que o dominio foi subdi-
vido e NN o ndmero de pontos nodais de cada
elemento, no caso 9 ou 6, ja que foram implemen-
tados dois elementos no FIST-ADE: os quadrangu-
lares e os triangulares.

O sistema mostrado na Equacao (13) é resol-
vido através do método iterativo de solu¢ado GMRES
(Generalized Minimum Residual Method), usando
precondicionadores do tipo ILUT (Incomplete LU
factorization with dual truncation strategy), desen-
volvido por Saad (1995). Maiores detalhes sobre a
implementacdo do GMRES na solucdo de sistemas
lineares podem ser encontrados em Jorge (1999).

VALIDACAO DO MODELO

Os modelos numéricos precisam ser vali-
dados e testados quanto a sua estabilidade, consis-
téncia e precisdo. Usualmente estes testes sao feitos
comparando as respostas obtidas pelos modelos
com solugdes analiticas conhecidas ou valores me-
didos em laboratério. Para validar o c6digo compu-
tacional do FIST-ADE foram realizados dois testes,
resolvendo de forma numérica problemas com so-
lucdes analiticas conhecidas.

Teste para uma fonte plana instantinea em
canal retilineo uniforme com velocidade zero

Este teste corresponde ao lancamento ins-
tantdneo de uma quantidade de massa M unifor-

Tabela 1. Parametros usados no modelo numérico.

Parametros Valor
Dy (m2/s) 4,0
At (s) 1,0
Numero de Peclét 0,0
Numero de Courant 0,0
y (DAt/Ax2 - razdo entre a difusao fisica 4,0

e a numérica)

memente distribuida na secdo transversal de um
canal infinitamente longo, alinhado com a direcdo
x. O canal tem uma secdo transversal uniforme A.
A substancia em questdo é conservativa, e portanto,
ndo ha reagdes cinéticas. A 4gua no canal estd em
repouso, logo U; é zero. Nestas condicdes, a equa-
¢do de transporte advectivo-difusivo bidimensio-
nal, Equacédo (1), reduz-se a:

oC o’C
i D, e (14)

A Figura 2 mostra a geometria do canal con-
siderado, bem como a malha de discretizagdo apli-
cada. A profundidade do canal é uniforme e igual a
5,0 m, resultando uma secéo transversal A = 20,0 n?.

As condigdes de contorno para este pro-
blema constituem na imposigdo de:

e C(x,t) = 0 para valores de x tendendo a *o.

Condigdes iniciais:

e C(x=570m,t=0)=M/(AAx) e
e C(x=570m,t=0)=0,0.

A solugdo geral para este problema pode
ser encontrada em Fischer (1979), e 1é-se:

~(oxof J (15)

4Dt

M
Cix, t)= ex
() AJ4nD  t p[

A simulagdo numérica para este teste utili-
zou os pardmetros listados na Tabelal. O lanca-



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.2 Abr/Jun 2002, 63-79

o 1s
o 3s
295
o 155
« 2ls
« 295
— Solugéo Analtical

ce,
°
&

Eixo do Canal (m)

Figura 3. Comparagdo entre os resultados do FIST-ADE
com a solugdo analitica em diferentes instantes,
considerando IDC =1.

mento instantaneo foi feito em x =57,0 m. Evidente-
mente o canal numérico ndo é infinito e, conseqiien-
temente, ndo é possivel prescrever as condigdes de
contorno tedricas. Foi especificada, como condigdo de
contorno, vazao normal igual a zero em todos os pon-
tos do contorno. Sendo assim, a simulacdo numérica
concorda com a solugao analitica até o instante em que
a reflexao nas extremidades do canal se torna signifi-
cativa.

Para verificar os resultados do modelo, os va-
lores calculados pelo modelo numérico, com e sem
interface dissipativa, foram comparados com a solu-
¢do analitica para a concentragdo. A interface dissipa-
tiva tem importante papel em algumas simulagdes
porque os esquemas numéricos usados no modelo de
transporte Euleriano sdo esquemas ndo dissipativos.
Tais esquemas numéricos tendem a gerar oscilacdes
numéricas espurias, as quais precisam ser controladas
e removidas sem afetar os fendmenos de interesse de
larga escala. Para maiores detalhes sobre a interface,
procurar Rosman (2000) e Rosman & Gobbi (1990).

O parametro de controle dessa interface dis-
sipativa é IDC = N, onde N é um ntmero inteiro. Se
N >0, a interface é aplicada N vezes em cada intervalo
de tempo. Se N =0, a interface ndo é aplicada. Se
N <0, a interface é aplicada uma vez a cada N interva-
los de tempo.

Os resultados do teste sdo apresentados na Fi-
gura 3. Como pode ser observado da comparacao entre
os resultados numéricos, obtidos pelo FIST-ADE, e a
solugdo analitica, uma boa concordancia foi obtida com
o uso da interface dissipativa (IDC = 1).

Testes para uma fonte plana em um canal
retilineo uniforme com velocidade uniforme

Estes testes correspondem a uma fonte pla-
na continua com uma quantidade de massa igual a

---10s[IDC=0]
---30s[IDC=0]
¢ Solugdo Analitica
——10s[IDC=1]
—30s[IDC=1]

o
do y

do \
R \

0.0

c/C,

Eixo do Canal (m)

| Caso #1. |

1.2
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---30s[IDC=0]
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——10s[IDC=1]
—30s[IDC=1]
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Figura 4. Comparacdo entre os resultados do FIST-ADE
e as solucdes analiticas para os diferentes casos.

M, uniformemente distribuida na secdo transversal
uniforme A posicionada em x =0,0. A dgua escoa
no canal com uma velocidade constante U. N&o foi
considerado, para efeito de simulagdo, qualquer
reagdo cinética, ou seja, a substancia é conservativa.
Segundo estas condicdes, a equacdo de transporte
pode ser reduzida a:

2
L (16)
ot ox ox
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As condigdes de contorno do problema sao:

o C(0,t)=M/(AAX)e;
¢ fluxo normal nulo ao longo das paredes.

As condigdes iniciais correspondem a:

e C(0,0)=M/(AAX) e;
e C(x+0,0)=0,0.

A solugdo analitica para o problema pro-
posto pode ser encontrada em Fischer (1979) e é
dada por:

c 1 (x-Ut)
=~ = 1-erfo =Y 17
C, 2 JAD_t an

onde C, é uma concentracao de referéncia.

O canal usado para o langamento é o mes-
mo do teste anterior, mostrado na Figura 2. Foram
desenvolvidos trés testes numéricos, usando diver-
sos pardmetros de simulagdo, observando assim os
efeitos, sobre a solucdo numérica, de diferentes
coeficientes de difusdo para distintas condicoes
hidrodinadmicas do corpo receptor. O objetivo é
verificar o comportamento do modelo diante de
condi¢des adversas como, por exemplo, altos ni-
meros de Péclet e Courant. Os parametros usados
estdo mostrados na Tabela 2.

O esquema numérico usado no modelo a-
presenta efeitos de difusdo numérica, ou seja, osci-
lagdes, que sdo tanto mais importantes quanto
menor ¢ a difusdo fisica do problema. Sendo assim,
a interface dissipativa foi utilizada para retirar as
oscilacdes numeéricas indesejaveis, sem o compro-
metimento da solugéo.

Na Figura 4 sao mostrados os resultados
numéricos obtidos pelo FIST-ADE e as solugdes
analiticas, para os diferentes casos, em dois instantes
de tempo distintos. Pode-se observar que nos casos
#1 e #2 os resultados numéricos apresentam boa
concordancia com a solugdo analitica, considerando
ou ndo a interface dissipativa. No entanto, no ca-
so #1 pode-se afirmar que a presenca desta interface
melhora o resultado numérico, sem provocar abati-
mento da resposta. No caso #3, a interface trabalha
para retirar as oscilagdes numéricas apresentadas
pela solugdo numérica, melhorando de forma signi-
ficativa o resultado, sem abater a solugéo.

Como no teste anterior, foram feitas simu-
lagdes usando ou nao a interface dissipativa, com o

Tabela 2. Parametros utilizados na simula¢iao
numérica para uma fonte plana continua
com velocidade uniforme.

Parametros Casos

#1 #2  #3
Dy (m2/s) 20 05 1,0
U (m/s) 20 40 25
At (s) 20 05 1,0
Numero de Peclét 1,0 80 25
Namero de Courant 40 20 25
y (DAt/Ax2 - razdo entre a 40 025 1,0

difusdo fisica e a numérica)

——IDC=1

[ = = = IDC=0

20.0

15.0

Erro (%)

10.0

18 15 22 20 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99 106 113
Eixo do Canal (m)

Figura 5. Erro médio quadratico para caso #3 no
instante t =20 s.

objetivo de controlar e remover as oscilagdes numé-
ricas, sem afetar a resposta do problema (Vinzon,
1991). Se as oscilagdes ndo forem removidas, a solu-
¢do numérica ndo é boa, como fica claramente de-
monstrado no caso #3. Sendo assim, uma estimati-
va do erro médio quadratico foi realizada conside-
rando os trés casos em estudo. O erro médio qua-
dratico pode ser definido como:

Erro = = [[(Cy — C, Pdxdy]? (18)
Mg

onde Cy é a concentragdo calculada numericamen-
te, C, é a concentracio calculada analiticamente e M
é a massa total de escalar despejado.

A Figura 5 mostra o erro médio quadratico
para caso #3, com ou sem a interface dissipativa.
Pode-se observar que o uso da interface diminui o
erro médio quadrético ao longo de todo intervalo
de simulacdo, melhorando bastante o resultado
numérico (Oliveira et al., 2000). Nos demais casos,
os erros médios quadraticos encontrados foram da
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ordem de 4%, bem inferior ao do caso #3. Nestes
casos, a interface dissipativa altera muito pouco o
padrdo de distribuicdo dos erros ao longo dos inter-
valos de simulagdo, mostrando que a interface criada
nado compromete a solugdo numeérica, e sim melhora
0 seu comportamento, removendo as oscilagoes
numéricas espurias.

SIMULACAO DO TRANSPORTE DE SAL
NA BAIA DE SEPETIBA

A Bafa de Sepetiba esta localizada no Esta-
do do Rio de Janeiro, préxima a regido metropoli-
tana da cidade do Rio de Janeiro. As conseqiiéncias
da expansdo desta regido trouxeram graves proble-
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Figura 6. Dominio de modelagem para o sistema da Baia de Sepetiba, mostrando a malha em elementos finitos com
553 elementos e 2477 nés. As linhas mais grossas marcam os elementos. Os tridngulos lineares interiores,
conectando os nds de cada elemento, apenas auxiliam na visualizacao da densidade da malha.
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Figura 7. Visualizacdo da topografia de fundo do dominio de modelagem conforme visto pela malha de discretizacio (Figura 6).
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mas ambientais a esta Baia e, no que se refere a
qualidade da 4gua, foram provocados principal-
mente pelo lancamento de esgotos sanitarios e de
residuos sélidos urbanos. O Departamento de Sa-
neamento e Sadde Ambiental da Escola Nacio-
nal de Saude Publica/FIOCRUZ, juntamente com
a Area de Engenharia Costeira e Oceanografica

(AECO) da COPPE/UFR], desenvolvem um projeto
conjunto com o objetivo de estudar a dispersdo de
alguns parametros de qualidade da dgua na Baifa de
Sepetiba, através do desenvolvimento de um mode-
lo de qualidade da dgua considerando vérias espé-
cies. Neste contexto, a simulacdo de sal na baia é o
primeiro passo no estudo de escalares passivos
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Figura 8. Curva de maré utilizada na modelagem, obtida a partir de dados do DHN na Ilha Guaiba. O nivel zero
corresponde ao nivel médio do mar na regido. A diferenca entre o zero e o nivel médio didrio é a maré meteorologica.
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Figura 9. Campo de correntes de maré simuladas, em situagdo de sizigia, préximo ao instante de meia maré
vazante (06:00 h de 03/05/96). Nas regides em torno das ilhas ha uma intensifica¢do da velocidade de
corrente e, na regido mais interna da Baia, uma gradual diminuigio das correntes.
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misturados na coluna d’agua e distribuidos ao lon-
go da Baia de Sepetiba.

Sendo assim, o objetivo desta simulacado é
mostrar a aplicagdo do FIST-ADE na modelagem de
transporte de sal em corpos d’dgua reais e, futura-
mente, usa-lo como base no desenvolvimento de um
modelo de qualidade de dgua considerando vérias
espécies. Os resultados mostrados aqui referem-se
ao estagio inicial do trabalho, ilustrando as potencia-
lidades do FIST-ADE para este tipo de aplicagao.

A Bafa de Sepetiba possui uma area de a-
proximadamente 305km2 E um corpo de aguas
salinas e salobras, comunicando-se com o oceano
Atlantico através de duas passagens: uma na parte
oeste e outra menor, na parte leste, pelo canal que
desdgua na Barra de Guaratiba. Considerando que
o interesse do estudo é a simulacdo do transporte
de escalar dentro da Bafa de Sepetiba, o dominio
definido para o estudo compreende toda a Baia,
com uma pequena extensdo na regido da Baia da
Ilha Grande. Desta forma é possivel estudar a circu-
lagdo e o transporte ao longo da Baia considerando
as influéncias das regides vizinhas sobre a sua cir-
culagdo. O dominio definido na modelagem é mos-
trado na Figura 6, onde também pode ser observa-
da a malha de elementos finitos quadréticos usada
na discretizagdo do dominio, a partir de elementos
quadrangulares sub-paramétricos Lagrangeanos. A
batimetria da Bafa, apresentada na Figura7, foi
obtida utilizando as cartas nauticas da DHN (Dire-
toria de Hidrografia e Navegacdo) n°1607, escala
1:80.000 e n°1622, escala 1:40.122.

Na simulagdo do padrdo de circulagdo hi-
drodindmica foram consideradas as marés medidas
na Ilha Guaiba entre os dias 15/04/96 e 10/05/96,
fornecidas pela DHN, como o principal forcante,
uma vez que a circulacdo é regida principalmente
pelo afluxo e efluxo da maré (Nguyen et al., 1997).
Neste periodo, através de um projeto de coopera-
¢do técnica entre a FEEMA/GTZ (Fundacgdo Esta-
dual de Engenharia do Meio Ambiente e Projeto de
Cooperacgao Técnica Brasil-Alemanha), foram feitas
medi¢oes de corrente em quatro pontos da Baia de
Sepetiba. Estes dados foram utilizados para uma
primeira calibracdo do padrdo de circulagdo hidro-
dindmica da Baia (Hsu et al., 1999). Uma descrigdo
detalhada da calibracdo dos resultados hidrodina-
micos foge do escopo deste trabalho e ndo sera
apresentada.

Na Figura 8 é mostrada a curva de nivel
d’agua medida na Ilha Guaiba. Pode-se observar
uma condigdo de maré meteorolédgica tipica de en-

Tabela 3. Vazoes dos rios afluentes ao
dominio da Baia de Sepetiba.

Rio Vazao

Rio da Guarda 19,1 m3/s
Canal de Sao Francisco 187,0m3/s
Canal do Guandu 8,8m3/s
Canal do Ita 3,2m3/s
Saco do Engenho 0,5m3/s

Rio Piraqué 4,9m3/s

trada de frente fria durante este periodo. Nota-se
que no dia 19/04/96 o nivel médio estava cerca de
75 cm acima do usual e vai aproximar-se do usual
no dia 23/04/96.

Os dados de vento utilizados foram os me-
didos na regido de Santa Cruz, préximo a Baia de
Sepetiba. Considerou-se o campo de vento unifor-
me no espago, mas variando ao longo do tempo,
com valores definidos a cada hora. Foram conside-
rados ainda seis rios afluentes na regido modelada
da Bafa de Sepetiba. As vazdes médias adotadas
podem ser observadas na Tabela 3. A localizacao
dos rios pode ser observada na Figura 6.

O padrao de circulagdao hidrodindmica bi-
dimensional, ou seja, considerando o campo de
correntes promediadas na vertical, definido na Baia
de Sepetiba, pode ser observado nas Figuras 9 a 11,
dentro de um ciclo de maré.

O objetivo deste exemplo consiste apenas
em uma comparacdo qualitativa entre os dados me-
didos em campo com o resultado obtido pelo mode-
lo, j4 que os dados de maré e vento usados nesta
modelagem estdo referidos nas mesmas datas da
campanha feita pela FEEMA/GTZ (Fundacdo Esta-
dual de Engenharia do Meio Ambiente e Projeto de
Cooperagdo Técnica Brasil-Alemanha), permitindo
assim uma comparagdo qualitativa dos resultados.

Observando os resultados pode-se verificar
que na parte mais interna da Baia, onde as profun-
didades sdao menores, as correntes sio mais fracas,
quando comparadas com as correntes geradas nos
estreitamentos proximos as Ilhas. Nestas regides, as
correntes sdo mais intensas, favorecidas pela redu-
¢do da area e pela presenca de um canal natural de
maior profundidade.

Como o FIST-ADE considera escalares pas-
sivos, a modelagem do padrdo hidrodindmico do
corpo d’dgua e a modelagem do transporte do esca-
lar sdo problemas desacoplados. Por esta razdo, a
correta simulagdo do padrao hidrodindmico é deci-
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siva na simulagdo do transporte de sal ou de qual-
quer outro escalar. O sal normalmente é usado
como um tracador, ou seja, como um escalar utili-
zado na calibracdo do modelo. Se a distribuicdo de
sal for bem simulada, os demais escalares passivos

que se encontram dissolvidos ao longo da coluna
d’agua e distribuidos por toda area da Bafa também
poderdo ser corretamente simulados.

Na simulagdo do transporte de sal, os cam-
pos de velocidades e de elevagdo sdo dados pelo mo-
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Figura 10. Campo de correntes de maré simuladas, em situacio de sizigia, préximo ao instante de baixa-mar (09:00 h
de 03/05/96). Note-se uma diminui¢do na velocidade das correntes, ja que a escala utilizada é a mesma da Figura 9.
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Figura 11. Campo de correntes de maré simuladas, em situacao de sizigia, proximo ao instante de meia
maré enchente (12:00 h de 03/05/96). Note-se que o padrao de circulagio é bastante semelhante ao
apresentado na Figura 9, com as direc¢des das correntes invertidas.
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delo hidrodindmico. As condi¢des de contorno nos tro do intervalo de tempo considerado na simula-
rios sdo descritas a partir do fluxo de agua doce ¢do. As vazdes dos rios foram consideradas perma-
desses rios, considerando que o prisma de maré nentes, ja que as flutuagdes no intervalo simulado
penetra rio acima e se mistura com o volume de sdo muito pequenas. Sendo assim, os fluxos tam-
agua doce correspondente as vazoes dos rios, den- bém foram tomados como permanentes e foram con-
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Figura 12. Distribui¢do de salinidade simulada com o FIST-ADE préxima ao instante de baixa-mar (09:00 h de
18/04/96), em situacgdo de sizigia, considerando maré astrondmica e maré meteorolégica.
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Figura 13. Distribui¢io de salinidade simulada com o FIST-ADE préoxima ao instante de preamar (15:00 h de 18/04/96),
em situacao de maré de sizigia, considerando maré astrondmica e maré meteoroldgica. Verifica-se uma significativa
variagdo nos valores de salinidade principalmente na regido proxima a fronteira aberta (comparar com Figura 12).
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siderados iguais a 24 PSU (Practical Salinity Unit, Nas Figuras 12 a 17 sdo mostradas as dis-
correspondendo ao valor da salinidade em %o, g/1 tribui¢des de salinidade na Baia de Sepetiba. Note-
ou kg/m?3), para todos os rios. Os demais pardme- se que a Bafa é quase homogénea, uma vez que os
tros de calibracdo usados para simular o transporte gradientes de salinidade concentram-se em uma
de sal na Baia podem ser observados na Tabela 4. faixa estreita, proxima aos rios. As fontes de dgua do-
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Figura 14. Distribuicdo de salinidade simulada com o FIST-ADE préxima ao instante de baixa-mar (06:00 h de
25/04/96), em situacdo de maré de quadratura, considerando maré astronémica e maré meteoroldgica.
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Figura 15. Distribuicdo de salinidade simulada com o FIST-ADE préxima ao instante de preamar (15:00 h de 25/04/96),
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variacao nos valores de salinidade ao longo de toda a Baia (comparar com Figura 14).
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ce vém dos seis rios considerados na circulagdo
hidrodindmica. Nessa simulacdo, a salinidade no
contorno aberto foi prescrita como 35 PSU e usada
como valor de referéncia. Estes resultados estdo

qualitativamente concordantes com os valores en-
contrados pela FEEMA/GTZ (Fundagdo Estadual
de Engenharia do Meio Ambiente e Projeto de Co-
operagdo Técnica Brasil-Alemanha) durante este pe-
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Figura 16. Distribui¢io de salinidade simulada com o FIST-ADE préxima ao instante de baixa-mar (09:00 h de
03/05/96), em situagdo de maré de sizigia. Comparando com a Figura 12, os valores de salinidade nio siao

intensificados quando nao ha entrada de frente fria.
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Figura 17. Distribui¢do de salinidade simulada com o FIST-ADE préxima ao instante de preamar (15:00 h de 03/05/96),
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riodo e parecem suficientemente consistentes, con-
siderando que o modelo calcula um valor de salini-
dade médio na vertical.

Observa-se ainda que nado ha grandes varia-
¢Oes da distribuicdo de salinidade em situagdes de
maré de quadratura e sizigia, sem a entrada de fren-
te fria (Figuras 14 a 17). Pode-se afirmar que a salini-
dade pouco varia durante um ciclo de maré de qua-
dratura, j4 que os gradientes de salinidade permane-
cem relativamente estaveis durante todo o ciclo.

Em situacdes de maré de sizigia, conside-
rando a entrada de frente fria (Figura 12 e Figura 13),
os gradientes de salinidade sado intensificados, prin-
cipalmente na regido central da Baia, préxima a Ilha
de Itacurugé. Esta intensificagdo pode ser atribuida a
sobre-elevagdo provocada pela maré meteorolégica,
que facilita a entrada de sal na Bafa. Na parte mais
interna da Baia, as misturas entre as d4guas mais do-
ces, provenientes dos rios, e as dguas oceénicas é
menor, com uma tendéncia de estabilizacao.

Pode-se ainda concluir que a Baia de Sepeti-
ba é um corpo d’dgua com 4guas salobras e salinas,
ja que a salinidade dentro da Baia varia entre 24 PSU
e 35 PSU. Vale lembrar que esta aplicagdo é apenas
ilustrativa das potencialidades do FIST-ADE na mo-
delagem ambiental, sendo, portanto, conclusiva ape-
nas de modo qualitativo, no que diz respeito a dis-
tribuicdo de salinidade na Baia de Sepetiba. Os resul-
tados aqui apresentados precisam ser calibrados e
validados com dados de campo para que possam ser
usados de modo quantitativo.

CONCLUSAO

Neste trabalho é mostrado o desenvolvi-
mento de um modelo Eureliano de transporte de
substancias passivas ndo-conservativas. Este mode-
lo se mostrou eficiente e preciso, podendo ser usa-
do para simular o transporte de sal em corpos
d’agua costeiros. Mostra-se ainda a influéncia da
interface dissipativa na solugdo numeérica, com o
controle das oscilagdes numéricas e sem provocar
qualquer amortecimento aprecidvel na solucéo.

A validacdo do cédigo foi feita através da
comparacao com resultados analiticos conhecidos,
levando em consideragdo diferentes pardmetros de
simulacdo. Nos casos mostrados, o modelo de-
monstrou um bom desempenho no controle das
oscilagdes numéricas, quando da utilizagdo de con-
di¢des adversas de simulacdo. Em condig¢bes favo-
réveis, o resultado numérico é uma excelente apro-
ximacao da solugdo analitica.

Tabela 4. Parametros de entrada do modelo de
transporte de sal.

Parametros Valor
o 1.0
B 1.0
Ay 2.0
Ay 2.0
At 2.0
c 35.0 psu
T 3600.0 s.

Na aplicacdo do transporte de sal na Baia de
Sepetiba, 0 modelo mostrou-se capaz de simular o
transporte de escalares distribuidos na area da Baia,
obtendo resultados consistentes com os valores ob-
servados e mostrando que o sistema de modelos é
adequado para os objetivos do estudo. Vale lembrar
que esta aplicacdo representa um primeiro estagio
no longo processo de calibragdo dos modelos de
circulacdo e de transporte na Baia de Sepetiba.
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Journal of

Two Dimensional Modeling of Scalar
Transport

ABSTRACT

This paper presents the development of a two-
dimensional transport model that simulates the trans-
port of substances, i. e., contaminants that are well
mixed in the water column, applied as passive and non-
conservative scalars. The model employs a depth-
averaged advective diffusive transport model; the finite
element method is employed in the spatial discretization
and a finite difference scheme is adopted in order to per-
form the time-domain analysis. Turbulent stresses are
taken into account by means of techniques similar to
those employed in Large Eddy Simulation (LES).

Model validation is performed by comparing its
results with analytical and experimental results, consid-
ering different sources. The model is also employed to
simulate salt transport in Sepetiba Bay, simply to illus-
trate practical applications in estuaries with complex
geometric and bottom topography.

Key Words: two dimensional modeling; scalar
transport.



