RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.1 ~Jan/Mar 2013,7-18

Simulacao do Transporte de Escalares em Corpos d’Agua Rasos Usando
um Modelo de Grades Nao Estruturadas

Fabio Farias Pereira’, Carlos Ruberto Fragoso Junior’, Walter Collischonn’, David da Motta Marques”
Jfabio.pereira@turl.lth.se, crubertofj@hotmail.com, collischonn@iph.ufrgs.br, dmm@iph.ufrgs.br

Recebido: 10/10/09 — revisado: 30/03/10 — aceito: 14/11/12

RESUMO

Rios e lagos sdo regioes em que é comum a existéncia de areas urbanas e de alta densidade populacional, que se uti-
lizam do agua para abastecimento, transporte, lazer e para dilui¢ao de poluentes. Em funcdo disso sdo freqiientes os proble-
mas relacionados a qualidade da agua neste tipo de sistema. A eutrofizacio e as floracoes de algas sdo problemas que vem
acontecendo, por exemplo, no rio Guaiba, no Rio Grande do Sul. Modelos matemdticos sio largamente utilizados para en-
tender os padroes de fluxo e o transporte de substancias nestes ecossistemas. Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo hidro-
dindmico e de transporte de poluentes bidimensional para corpos d’dgua rasos que esta baseado numa subdivisdo do corpo
d’agua em uma grade ndao estruturada. O modelo é formado por dois modulos: hidrodindamico e de transporte de massa. O
modulo hidrodindmico é baseado nas equagoes de Navier-Stokes com aproximacoes para corpos d’agua rasos. O modulo de
transporte de massa representa o transporte de um escalar passivo e conservativo sob influéncia dos processos fisicos do meio,
como a concentragdo de uma substancia. Este artigo apresenta uma aplicacdo do modelo ao rio Guaiba, incluindo a regido
do delta do Rio Jacui, com sua intrincada rede de canais e ilhas. Foram testadas duas formas de solucao da equacdo de
transporte: uma baseada num esquema numérico de diferencas centrais e outra baseada num esquema de alta resolugdo.
Foram realizados testes de conservagdo de volume comparando os resultados obtidos com resultados obtidos via a solugdo
analitica das mesmas equagoes. Os resultados mostram a adequagao da discretizacdo em grades ndo estruturadas para repre-
sentar a complexa hidrografia do delta do rio Jacui, e os testes de conservagdo de massa mostram que os erros sao insignifi-
cantes para os dois esquemas numéricos, entretanto o segundo esquema de alta resolucao apresenta vantagens na redugdo da
difusdo numérica.

Palavras-Chave: Transporte de escalares; corpos d’agua rasos.

INTRODUCAO veccao de material suspenso (REYNOLDS, 1984).
Entender os processos bioquimicos e biologicos
relacionados ao crescimento algal e a sua interacao
com os nutrientes requer, fundamentalmente, o
conhecimento prévio da hidrodindmica do sistema

(FRAGOSO ]JR., 2005). A circulacao da agua influ-

Ecossistemas aquaticos continentais, tais
como rios, lagos e estudrios, abrigam grande diver-
sidade de seres, incluindo algas, bactérias, macrofi-

tas, artrépodes (crustaceos e insetos) e vertebrados
(NELSON, 1994). Estes ecossistemas sao geralmente
localizados na vizinhaca imediata de grandes centros
urbanos por oferecerem uma vasta gama de ativida-
des socio-econOmicas tais como abastecimento, dilu-
icao de efluentes, irrigacao, navegacao € recreacao
(SOUZA e KJERVE, 1997; ROBSON e NEAL, 1997;
MATSON et al., 1997).

A ecologia das mais variadas espécies em la-
gos € estudrios esta intimamente ligada aos fatores
fisicos e especialmente as varidveis hidrodinamicas,
como a velocidade, a turbuléncia e a difusao e com
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encia diretamente a distribuicao espacial dos nutri-
entes e poluentes, bem como a dinamica dos para-
metros de qualidade da agua, como OD, DBO, pH,
coliformes fecais e do fitoplancton (REYNOLDS,
1994). Nesse sentido, é necessario um esforco de
otimizacao entre as aptidoes do meio ambiente € a
exploracao humana através de uma gestao racional
(COUTINHO, 1986), onde toda a interferéncia
externa, assim como o comportamento hidrodina-
mico, quimico e biolégico dentro do sistema sejam
cuidadosamente estudados, simulados, observados e
monitorados com continuidade para evitar o dese-
quilibrio ambiental nesses corpos d’agua.

Ao lado da oscilacao natural do nivel da a-
gua, conhecido como hidroperiodo (FRAGOSO JR.,
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2005), a circulacao da dgua desempenha um papel
de fundamental importancia na estrutura e no fun-
cionamento de ecossistemas aqudticos, sendo res-
ponsavel pelo transporte de nutrientes, biomassa de
organismos, sedimentos e outros constituintes (PAZ,
2003; IMBODEN, 2004). A hidrodinamica deste tipo
de sistema é complexa e depende de varios parame-
tros que variam no tempo € no espago tais como
densidade, temperatura, vento e pressao. Devido a
essa variabilidade, ecossistemas aqudticos sao provi-
dos dos mais variados organismos em ambientes
fisicos distintos (IMBODEN, 2004). Com o intuito
de melhor gerenciar esses ecossistemas avaliando
seus usos, disponibilidade e preservacao, faz-se ne-
cessario o uso de metodologias que melhor descre-
vam esses processos (TUCCI, 2005). Uma das meto-
dologias, amplamente difundida na quantificacao,
permitindo um melhor entendimento da dinamica
no ecossistema, é a modelagem hidrodinamica e de
transporte de massa.

Modelos que representam a dindmica do es-
coamento e do transporte de escalares em dguas
rasas vém sendo sistematicamente desenvolvidos
(CHENG et al., 1993; CASULI e CHENG, 1992;
FRAGOSO JR., 2005; CHAPRA, 1997). A maioria
destes modelos representa o campo de escoamento
em um plano formado por uma grade estruturada
regular (i.e. uniforme). No entanto, grades ortogo-
nais estruturadas nao sao suficientemente flexiveis
para representar lagos com contornos complexos e
arbitrarios. Por outro lado, o uso de malhas nao-
estruturadas para discretizacaio de dominios estd
cada vez mais presente nos métodos numeéricos
(MALISKA e VASCONCELLOS, 2000). A facilidade
de adaptacao destas malhas em geometrias comple-
xas permite a elaboracao de refinamentos locais em
regioes especificas. Com isso, os esforcos computa-
cionais podem ser concentrados em dreas de inte-
resse reduzindo a densidade da malha nas demais
areas.

Este trabalho apresenta alguns testes de um
modelo hidrodinamico para rios, lagos e estudrios,
baseado em uma discretizacao em grade nao estru-
turada. O modelo serve para: (i) representar a hi-
drodinamica do sistema através de determinacao
dos fluxos quantitativos do meio; (ii) estimar a di-
namica de nutrientes, modelando os mecanismos de
transporte das substancias. O desempenho numéri-
co do modelo hidrodindmico e de transporte de
nutrientes foi avaliado através de testes de conserva-
¢ao de volume de agua e de massa de um escalar
genérico conservativo.

Grade Nao Estruturada

Uma grade nao estruturada ortogonal con-
siste em um conjunto de poligonos convexos nao
sobrepostos em um determinado dominio. Cada
lado de um poligono pode ser uma linha de borda
ou um lado de um poligono adjacente (CASULI e
WALTERS, 2000). Além disso, é assumido que em
cada poligono existe um ponto onde um segmento
de reta liga os centros de dois poligonos adjacentes
e que o centro do poligono nao necessariamente
coincide com seu centro geométrico. Esta reta in-
tercepta o lado comum aos dois poligonos de forma
ortogonal. Esta malha é entao conhecida como uma
grade nao estruturada ortogonal (CASULI e WAL-
TERS, 2000; CHENG e CASULI, 2001).

A discretizacdo de uma malha ortogonal
nao-estruturada com N, poligonos e N, faces € apre-
sentada na Figura 1. Cada poligono contém um
ndmero arbitrario de faces S; > 3, onde i =1,2,..., N,.
As faces de um poligono sao identificados pelo indi-
ce j(i,l), onde 1=1,2,...,S;, tal que 1 <j(i,]) = N;. Dois
poligonos que compartilham a mesma face sao iden-
tificados pelos indices i(j,1) e i(j,2), tal que 1 < j(i,l)
=N, el =j@2) =N, A drea do poligono i € dada
por P; e a distincia nao nula entre os centros de dois
poligonos adjacentes, para uma face j de compri-
mento X, é dada por: 8.

Figura 1 - Grade nao-estruturada ortogonal
(CASULL, 2002).

Descricao do Modelo

O modelo foi desenvolvido em dois médu-
los: hidrodindmico e de transporte de massa. O
moédulo hidrodindmico simula as varidveis que con-
trolam a circulacao e o fluxo (velocidade e elevacao
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da superficie da agua). O moédulo de transporte de
massa estima a dinamica de escalares, modelando o
transporte de massa dos constituintes do sistema
(nutrientes, sedimentos, poluentes, etc).

Modulo hidrodindmico

Sao conhecidos por modelos hidrodinami-
cos aqueles modelos matematicos que utilizam as
equacoes que descrevem o movimento dos fluidos
ou seja, as equacoes de Navier-Stokes.

As equacoes de aguas rasas sao deduzidas a
partir das equacoes de Navier-Stokes, sendo compos-
tas pelas equacoes da quantidade de movimento e
pela equacao da continuidade, as quais juntas for-
mam um sistema de equacoes diferenciais parciais
(Eq. 1 a Eq. 3) caPAZ de representar o comporta-
mento hidrodinamico bidimensional em ecossiste-
mas aquaticos rasos (CASULI e ZANOLLI, 2002).
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onde u(x,y,t) e v(x,y,t) sdio as componentes da veloci-
dade na horizontal e na vertical, ¢ é o tempo, z(x,y,t)
€ a elevacao do nivel de dgua medida a partir do
nivel de referéncia, A, é o coeficiente de viscosidade
turbulenta horizontal, h(x,y) é a altura medida a
partir do solo ao nivel de referéncia, g é a constante

de aceleracao gravitacional, 7, e T y sao a tensao de

cisalhamento do vento nas direcoes x e y, respecti-
vamente, ¥ é o coeficiente de friccao do fundo e fé

o parametro de Coriolis assumido constante. As
aceleracoes devido a forca de Coriolis usadas nas

equacdes do momento sio dadas por fv and — fu,

respectivamente, com f =2QSIN® onde Q é a

velocidade angular da Terra sobre seu proprio eixo
e @ é a latitude.

O coeficiente de friccao do fundo pode ser
calculado por:

_ g\/u‘2+v2

Y
C2H

(4)

onde H(x,y,t) = h(x,y) + z(x,y,t) é a profundidade
total da lamina d’agua e C, é o coeficiente de rugo-
sidade de Chezy.

Na maioria dos modelos hidrodinamicos, a
tensao de cisalhamento na superficie livre é direta-
mente proporcional a velocidade do vento (FRA-
GOSO JR.., 2005). Neste modelo, a tensao de cisa-
lhamento nas direcoes x e y sao calculadas por:

7, =CoW, W[ (5)

7, =CoW, |W| (6)

sendo Gy, o coeficiente de arraste, W, ¢ W, as com-
ponentes horizontais e verticais da velocidade do

vento e H W H a norma do vetor velocidade do vento.

(W= 7w

Modulo de transporte

A equacao de transporte de uma substancia
escalar dissolvida na dgua de forma homogénea
(CHAPRA, 1997) pode ser deduzida a partir da lei
da conservacao da massa e expressada conforme a
equacao abaixo:

9(HC) , 8(uCH) , a(vCH) _
ot OX oy - (7)
0 [Kh 6(HC))+6(Kh a(aHyC)j+ fontes

ox OX oy

onde C é a concentracao escalar média na vertical
em mg/L; H é a profundidade em metros; u e v sao
as velocidades médias horizontais nas direcoes x e y,
respectivamente, em m/s; e K é a difusividade esca-
lar horizontal em m?/s.

Na discretizacao da equacao de transporte
foram empregados e comparados dois esquemas
com aproximacoes numéricas distintas: (a) um es-
quema de diferencas centrais (CHAPRA,1997) e (b)
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um esquema de alta resolucao (SWEBY, 1984). Am-
bos os esquemas consideram o transporte de escalar
conservativo, ou seja, sem termos de perdas ou ga-
nhos de massa como, por exemplo, um termo de
decaimento ou sedimentacao.

Esquema de diferencas centrais

O esquema mais usado na modelagem da
costa oceanica e estuarina € o de diferencas centrais
(CASULI, 1990) por ser eficiente e de facil imple-
mentacao. Utilizando a equacdao da continuidade e
assumindo que as funcoes envolvidas na equacao do
transporte sao diferencidveis, a discretizacao numé-
rica da equacdao do transporte, em uma grade nao
estruturada pode ser dada pela Eq. 8.

Pi Hin+1Cin+1 — P| H in+lcin+1 — At
Z‘Q Z‘Q m(I )] ®)
jesi jesy
+At 3Dj [Cm(n Gl ]
jesiusy

em que n e n+l representam a discretizacao tempo-
ral do esquema, j é o indice que referencia os lados
do i-ésimo poligono na malha, S;' trata-se da série de
lados pertencentes ao i-ésimo poligono que fazem o
i-ésimo poligono perder massa, enquanto que S; é a
série de lados que agregam massa ao i-ésimo poligo-
h
noe Qf =AHU e D = AH! —- sdo os coefici-
j
entes dos fluxos advectivos e difusivos, respectiva-
mente. O indice m(i,j) indica a concentracao de um
escalar do poligono que compartilha o mesmo lado j
com o i-ésimo poligono.

O resultado da solucio numérica de C™*!
pode gerar novos valores minimos e maximos de
concentracao de um escalar, o que pode levar a
valores sem significado fisico (max-min property).
Este problema pode ser resolvido quando se agrega
o ponderador 0 na discretizacao do coeficiente de
fluxo advectivo, deixando-o semi-implicito. Assim, a
vazao através de um lado j na malha pode ser calcu-
lada semi-implicitamente como

Q" =A;H{u"
ul’ =(1- 6?)u +(Oui

Introduzindo a equacao da continuidade

para manter o esquema conservativo, a solucao nu-
mérica da equacao de transporte segundo um es-

onde

quema de diferencas centrais semi-implicito é apre-
sentada conforme a equacao abaixo:

PHn+1Cn+1 PHnCn
Qn+(9 Qn+(9Cn :
Z\ Z\ " )
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Esquema de alta resolugdo

Esquemas numéricos constituidos por dife-
rencas finitas de alta ordem podem fornecer solu-
¢oes fisicamente incorretas em escoamentos com-
plexos nao satisfazendo a condicao de entropia
(LOMAX et al,, 2000). Uma das formas utilizadas
para produzir solu¢oes tnicas e com alta resolucao é
desenvolver esquemas numeéricos nao lineares que
empreguem o conceito de diminuicao (ou limita-
cao) das variacoes totais.

Neste trabalho, um esquema de alta resolu-
cao foi desenvolvido seguindo a formulacao propos-
ta por Sweby (1984). Tal formulacao propoe agregar
um limitador de fluxo (@) na discretizacao da equa-
cao do transporte, levando a seguinte aproximacao
numérica:

PiHinHCinH

z ‘Qn+9

jeSi
At

A 5o
2 jeS;uS{

At Yorler

jeSy US?

=PHC! -

Cn Z‘Qn+9

jeSy

n+06
QJ'

m(i.j)

[Cnma,i) -Cf ]+

(10)
(i.J) _Cin]

onde o termo ®;" € uma fungao limitadora de fluxo.
Desta forma, se ® = 0, o esquema ¢é reduzido aos
esquemas de diferencas centrais. Um esquema de
diferenca central de segunda ordem é admitido nas
faces em que ® = 1. E um esquema de primeira
ordem, porém menos difusivo, é aplicado quando @

=2.
Aplicacao do Modelo

Neste trabalho é apresentada uma aplicacao
do modelo de grades nao estruturadas no rio Guai-

10
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Figura 3 - Discretizacdo espacial do delta do Jacui com uma malha triangular.

ba e uma discussao sobre a capacidade de previsao
dos padroes de circulacao de dgua e de avaliaciao
dos impactos do lancamento de uma carga poluido-
ra.

Rio Guaiba — Local de Estudo

Com uma extensao de aproximadamente 50
km e secoes com larguras de até 15 km, o rio Guaiba
desagua na Lagoa dos Patos e estd localizado entre
os meridianos 50° e 55° Oeste e paralelos 28° e 35°

Sul (MENEGAT et al., 1998). Trata-se de um dos
mananciais de agua doce mais importantes do sis-
tema costeiro lagunar do Rio Grande do Sul (i.e.
sistema lagunar formado pelo rio Guaiba, Lagoa
Mirim e Lagoa dos Patos), principalmente por ba-
nhar toda a regiao metropolitana e por ser o exuto-
rio das principais bacias que compoem a Regido
Hidrogréfica do Guaiba (Alto Jacui, Vacacai, Pardo-
Pardinho, Baixo Jacui, Taquari, Cai, Sinos e Gravata-
i) (PRO-GUAIBA, 1998). Tendo a drea de drenagem

1
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do rio Jacui como responsavel por aproximadamen-
te 90% da drea total de contribuicao da bacia hidro-
grafica do Guaiba. Além disso, é de fundamental
importancia para o transporte fluvial, irrigacao,
abastecimento de dgua e lancamento de efluentes
das cidades em seu entorno (Figura 2).

Estuarios como o Guaiba sao tipicamente
centros de populacao, comércio, industria, recrea-
cao e, consequentemente, sao alvos de efluentes
industriais, agricolas e esgotos domésticos do muni-
cipio. De acordo com o Plano Diretor do Guaiba
dentre os seus principais problemas ambientais es-
tao os esgotos domésticos, os residuos industriais, o
lixo domiciliar e a poluicao do ar por fontes indus-
trias e veicular (Pr6-Guaiba, 1998). Nas areas rurais,
os problemas mais criticos sao a erosao do solo, o
assoreamento dos cursos d’agua, a contaminacao
por agrotoxicos e residuos organicos, especialmente
dos dejetos animais jogados nos rios. Além disso, o
enriquecimento de nutrientes minerais € organicos
provenientes destes lancamentos aliado a falta de
oxigénio no Guaiba sao fatores agravantes do pro-
cesso de eutrofizacao desse ecossistema (FRAGOSO
JR.., 2005). Este processo fica evidente no verao
devido ao acréscimo da luz solar, provocando exces-
so de vida vegetal e floracoes fitoplantonicas no
Guaiba.

Dados de entrada

O objetivo principal deste trabalho é de-
monstrar o dominio da técnica de simulacao mate-
matica de escoamentos bidimensionais, a elaboracao
e aplicacao do modelo, verificando o comportamen-
to do sistema em alguns cendrios distintos, com
condicoes de contorno idealizadas em condicoes
reais do rio Guaiba, ao longo do tempo.

O intervalo de tempo utilizado foi de 60 s,
que esta dentro do limite de estabilidade numérica.
Para o parametro 0, adotou-se um valor de 0,55 que
estd na faixa recomendada para as aplicacoes prati-
cas (CASULI e CATTANI, 1994). Os valores dos
coeficientes de viscosidade turbulenta (4,), de difu-
sividade do material transportado (K;) e de arraste
do vento (C,) foram de 10 m?/s, 5 m?/s e 3e-6, res-
pectivamente (FRAGOSO JR., 2009).

As condicoes de contorno foram estabeleci-
das de maneira a melhor se aproximar das condi-
coes reais. Ao longo das margens, que forma o con-
torno terra-agua do sistema, a condicao usada no
contorno foi a de fluxo nulo, ou seja, a componente
da velocidade normal ao contorno é nula.

Os dados fisicos utilizados para a represen-
tacao do contorno do rio Guaiba no modelo bidi-
mensional de grades nao estruturadas sao os mes-

mos definidos por Casalas (1984). A malha ortogo-
nal nao estruturada usada nas simulacoes no rio
Guaiba foi gerada através de um algoritmo desen-
volvido em MATLAB que utiliza as caracteristicas
fisicas do sistema (e.g. contorno, batimetria, rugosi-
dade) para gerar os arquivos de entrada do modelo.
Tratase de uma malha triangular contendo 4622
nos, 12156 faces e 7527 tridngulos com dreas maio-
res que 1800 m2 O uso de uma malha nao estrutu-
rada permite a representacao detalhada do escoa-
mento no delta do Jacui (Figura 3).

Nao existem dados detalhados e atualizados
de batimetria no rio Guaiba. Sendo assim, as pro-
fundidades médias de cada elemento triangular
contido na malha foram calculadas através de uma
interpolacao linear feita com base nos dados do
levantamento realizado pela Diretoria de Hidrogra-
fia e Navegacao do Ministério da Marinha em 1964.

A taxa de variacao de nivel no rio Guaiba é
influenciada pela sobreposicao de efeitos de acao do
vento e seiches. Nesse sentido, a interface entre a
Lagoa dos Patos e o rio Guaiba serd representada
através de uma condicao de nivel senoidal da se-
guinte forma:
n=a-sen(wt—-T1/2)+a+n, (11)
onde 7 é o nivel d’dgua acima do plano de referén-
cia, a é a amplitude, w € a freqiiéncia angular e 7, é
o nivel d’agua de repouso acima do plano de refe-
réncia.

Tabela 1 - Vazao média afluente de cada formador
do rio Guaiba.

Rio Vazao média (m?/s)
Jacui 1.969
Sinos 79
Cai 120
Gravatai 24
Total 2.192

Os dados de velocidade e direcao do vento
sao provenientes de uma estacao meteorolégica de
superficie do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os dados de vento horarios foram obser-
vados numa estacao (lat. 30° 03’ e long. 51° 09’
59,7) localizada na capital, Porto Alegre, numa
altitude de 47 m durante todo o més de marco de
2009.

De modo simplificado, a disponibilidade
hidrica no Guaiba propriamente dito pode ser esti-
mada como a vazao afluente dos seus formadores:

12
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Condigbes de contorno de montante (vazdes nos rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai)

rio Jacui

rio Cai

Q rio dos Sinos

Condigao de contorno de jusante (nivel ao Iongo da interface com a Lagoa dos Patos

b

-

X\

Lagoa dos Patos

Figura 4 - Figura esquematica das condicées de contorno de montante e de jusante nonas simulacées

realizadas no rio Guaiba.

rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai, cujas vazoes médias
sao apresentadas na Tabela 1 e totalizam 2.192 m?/s.
Com o rio Jacui sendo responsavel por cerca de 90%
da vazao de entrada de montante no rio Guaiba
(Figura 4).

Um balanco hidrico simplificado foi adota-
do e incorporado ao modelo. Sendo assim, na ma-
lha de calculo do Guaiba foi adotada condicoes de
contorno de velocidade apenas nas faces que intera-
gem com o rio Jacui. Como o propésito da aplicacao
do modelo neste trabalho é verificar o comporta-
mento da hidrodinamica e transporte de escalar em
um ecossistema real e adquirir sensibilidade nos
parametros de entrada do modelo, nao foram con-
sideradas as contribuicoes dos demais rios formado-
res nos cendrios de simulacao. Esta simplificacao é
razoavel, uma vez que o rio Jacui detém a absoluta
maioria do volume de dgua que entra no Guaiba.

Além disso, foram desprezados os balancos
diretos de precipitacao e evaporacao com o espelho
d’agua do rio. Estas simplificacoes nao devem ser
adotadas em corpos d’agua com grandes areas su-
perficiais ou quando pretende-se simular um longo
intervalo de tempo.

RESULTADOS

Definidas as condicoOes iniciais hidrodinami-
cas e de contorno, é possivel estabelecer alguns ce-
narios dentro do rio Guaiba para verificar erros
numéricos gerados pelo modelo baseado no método
dos volumes finitos semi-implicito através da analise
da conservacao de volume e de massa de um sistema
que deveria ser conservativo. Dois cendrios foram
inicialmente estabelecidos para este estudo.
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Na verificacao da conservacao de massa
foram calculadas a diferenca percentual entre a
quantidade de massa que entra no rio Guaiba em
cada passo de tempo (V.,) e a diferenca entre o
total de massa no rio Guaiba no tempo n e no tem-
po n+l (V). Assim, o erro percentual acumulado
no balanco de massa no rio Guaiba é dado da se-
guinte forma:

Erro(%) = 100] Yen ~Vie (12)

ent

Sendo assim, o erro na conservacao de massa para
cada intervalo de tempo equivale & percentagem de
massa de um conservativo que foi criada ou perdida
artificialmente, em relacao a quantidade de massa
que entra no sistema.

No primeiro cendrio reproduz-se o Guaiba
submetido a um despejo de uma carga permanente
de um poluente, constante e com a mesma ordem
de grandeza da vazao no rio Jacui. A concentracao
inicial do poluente é igual a 5 g/ m?® definido para
cada célula na interface entre o rio Jacui e o rio
Guaiba, enquanto que o restante do dominio apre-
senta concentracao igual a 1 g/m3 (Figura 5). Ao
longo desta simulacao foram monitorados o nivel
médio de lamina d’dgua, o erro na conservacao de
volume e na conservacao de massa.

No primeiro cendrio, o esquema de diferen-
cas centrais e o esquema de alta resolucao apresen-
tam solucoes semelhantes. No entanto, o esquema
de alta resolucao com limitador de fluxo reduz o
transporte de massa nos fluxos em direcoes as mar-
gens e pontais e, por outro lado, aumenta a disper-
sao da substancia na zona pelagica onde prevalecem
as maiores velocidades e esta localizado o canal de
navegacao do rio Guaiba. Os erros decorrentes da
conservacao de volume sao suficientemente peque-
nos para serem considerados no balanco de massa
do sistema. O erro acumulado com a conservacao de
massa usando um esquema de diferencas centrais ao
final de 5 dias de simulacao no Guaiba foi da ordem
de 13%. Enquanto que o transporte de massa repre-
sentado por um esquema de alta resolucao apresen-
tou erro acumulado maximo de 7% (Figura 6). Em
outras palavras, o esquema de alta resolucao mos-
trou-se mais conservativo que o esquema de diferen-
cas centrais para o caso de um lancamento perma-
nente de um efluente no Jacui. No entanto, os erros
calculados em ambos os esquemas sdo irrelevantes se
comparados com o coeficiente de decaimento de
sedimentacao ou a taxa de decrescimento microbri-
ano que podem atingir de 60% (e.g. taxa de perdas

de fitoplancton devido ao consumo por zooplanc-
ton) a 80% (e.g. taxa de decaimento de fitoplancton
por respiracao algal) (CHAPRA, 1997), tornando-os
vidveis para aplicacoes em sistemas reais.

No segundo, considerou-se um cendrio em
que a dgua do rio Guaiba encontra-se inicialmente
limpa e recebe uma forte contribuicao de vazao do
rio Jacui, com alta concentracao de material suspen-
so por um periodo de 10 horas. Em pouco mais de 3
dias de simulacao submetidos em sua grande parte a
escoamentos turbulentos e com alta velocidade en-
contrados no delta do Jacui, o esquema de alta reso-
lucao apresentou uma maior dispersao de poluente
que o esquema de diferencas centrais. No final da
simulacao o pulso do poluente conservativo é dilui-
do ao atingir a zona de convergéncia do delta do
Jacui. Uma melhor forma de visualizar a diferenca
entre os esquemas é monitorando a concentra¢ao
do poluente em determinado ponto. Os indices de
concentracao foram acompanhados no centro de
uma célula localizada em um dos canais do delta do
Jacui (Figura 7).

O esquema de alta resolucao apresenta uma
ascencao da curva de concentracao do pulso de
efluente mais ingrime que a observada no outro
esquema e reduz a dispersao numérica mantendo
um pico achatado e préximo a concentra¢ao maxi-
ma (5 g/m?®) lancada no corpo d’agua. Outra carac-
teristica do esquema de alta resolucao é que a base
da curva de concentracao é menor que a do esque-
ma de diferencas centrais, sendo reflexo da funcao
limitadora de fluxo que suaviza o transporte de subs-
tancias quando ha grandes gradientes de concentra-
¢ao no esquema de alta resolucao. As diferencas
ficam ainda mais evidentes ao adotar pontos de
monitoramento mais a jusante.

Como apenas as condicoes de contorno de
concentracao foram alteradas, tanto a conservacao
de volume quanto o nivel médio no Guaiba sao
semelhantes aos calculados no primeiro cenario. No
entanto, o balanco de massa no segundo cendrio em
todo o Guaiba foi realizado e seus resultados sao
mostrados na figura abaixo.

Para o segundo cenario, o esquema de alta
resolucao mostrou-se mais eficiente e conservativo
que o de diferencas centrais. Ao final de 5 dias de
simulacao, o erro acumulado na conservacao de
massa com o esquema de diferencas centrais atinge
o dobro do erro calculado com esquema de alta
resolucao. Outra andlise importante que pode ser
feita é a comparacao entre os erros calculados nos
dois cendrios simulados.
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Figura 5 - Mancha de concentracao de material suspenso oriundo do rio Jacui ao final de 5 dias de simulacao no
rio Guaiba considerando vento observado em marco de 2009 usando o esquema com limitador de fluxo.
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Figura 6 - Comparacao entre a conservacao de massa com esquema de diferencas centrais e o esquema de alta resolucao
para o primeiro cenario de simulacao do transporte.
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Figura 7 - Conservacao de volume para o primeiro cenario de simulacao do transporte de massa.
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Figura 8 - Comparacao entre a conservaciao de massa com esquema de diferencas centrais e o esquema de alta resolucao
no segundo cenario de simulacao do transporte.

Neste cenario, os erros acumulados de con-
servacao de massa sao inferiores aos calculados no
primeiro em ambos os esquemas. Isto ocorre pelo
fato de que apo6s o lancamento do pulso de efluente,
a contribuicao de material suspenso no Guaiba é
nula. Sendo assim, o residuo do erro na conservacao
de massa em cada intervalo de tempo sera nulo e
nao serd agregado ao erro acumulado no sistema
(Figura 8).

CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado um modelo
hidrodinamico e de transporte de escalares bidi-
mensional caPAZ de simular os padroes de circula-
¢ao de dgua e o transporte de massa usando grades
nao estruturadas e o método dos volumes finitos.
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Este modelo foi aplicado em um estudo de caso
simplificado no rio Guaiba.

O método dos volumes finitos com aborda-
gem Euleriana-Lagrangiana permitiu uma maior
flexibilidade no intervalo de tempo de simulacao,
sem prejudicar a estabilidade da solucao hidrodi-
namica. Por sua vez, o esquema de alta resolucao
com limitador de fluxo aplicado para a obtencao da
solucdo de transporte apresentou bons resultados
do ponto de vista numérico. A solucaio numérica
desse esquema mantém uma boa precisao mesmo
sob situacoes onde ocorrem elevados gradientes de
concentracao e em regioes de altas velocidades. O
campo de concentracoes gerado pelo esquema osci-
lou entre uma faixa de valor minimo e maximo de
concentracao no sistema, satisfazendo principios
fisicos. A principal desvantagem desse esquema é a
restricio do passo de tempo, que eleva os custos
computacionais.

Um ecossistema aqudtico continental é um
meio complexo e repleto dos mais diversos proces-
sos fisicos, quimicos e biologicos nas mais variadas
escalas espacial e temporal. Nao existem esquemas
de solucao que contemplem todos esse atributos.
Quando uns ou outros processos sao privilegiados
no modelo, perdem-se alguma das caracteristicas e
qualidade em outro processo.
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Simulation of Scalar Transport in Shallow Water
Bodies Using an Unstructured Grid Model

ABSTRACT

Rivers and lakes are regions with urban areas
and high population density. Water quality problems are
commonly found in these ecosystems. Eutrophication and
algal blooms are some of these water quality issues in River
Guaiba. Mathematical models are widely used to represent
circulation and scalar transport patterns in these ecosys-
tems. In this work, a two-dimensional hydrodynamic and
transport model was developed on unstructured grids. The
model is composed of two modules: hydrodynamic and mass
transport. The hydrodynamic module is based on the full
Navier-Stokes  equations  with  the shallow  water
approximation applied. The mass transport module repre-
sents transport of a passive and conservative scalar in-
duced by physical processes (e.g. pollutant). This paper
presents a model application in River Guaiba, including
the delta of the River Jacui. Two numerical schemes for
solving the advection-diffusion equation were tested: a first-
order upwind scheme and a high-resolution scheme. Its
application showed that unstructured grid presented high
[lexibility to represent the shape of the River Guaiba and
mass balance errors were considered negligible for both
numerical schemes however the high-resolution scheme has
advantages in reducing numerical diffusion.

Key-words: Simulation, water quality, shallow water bodies
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