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RESUMO

Acidentes envolvendo o derramamento de 6leo sdo os mais significantes na industria do
petrdleo no Brasil. As regides costeiras sdo de grande potencial de atividades envolvendo o
petrdleo e constituem em uma regido de risco em relacdo aos derrames acidentais de 6leo.
Conhecer o comportamento hidrodindmico dessas regides ¢ o comportamento de uma mancha
de 6leo nela derramado permite identificar a magnitude e abrangéncia do impacto, assim
como pode auxiliar no dimensionamento e a elaboragdo prévia de planos de emergéncia para
o caso de acidentes. Para isso faz-se necessario o uso de modelos computacionais
descrevendo a hidrodindmica e processos de dispersdo de constituintes. Os modelos
computacionais se dividem em modelos eulerianos e lagrangeanos, de acordo com a
abordagem utilizada. A abordagem Euleriana descreve o que acontece em um ponto fixo ou
uma determinada regido do espago ao longo do tempo, enquanto que a abordagem
Lagrangeana descreve o comportamento de particulas discretas que se movem no espaco.
Neste trabalho é apresentado o MEAR (Modelo de Equagdes de Aguas Rasas) o qual usa a
perspectiva de Euler para o estudo hidrodindmico e a de Lagrange para a trajetéria de
particulas. O MEAR foi testado atendendo as recomendagdes apresentadas pela literatura e

apresentando as vantagens referentes aos modelos lagrangeanos.

Palavras-chave: modelo lagrangeano, deslocamento aleatorio, trajetoria de particulas.
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1. INTRODUCAO

O petroleo consiste atualmente em um dos mais importantes produtos existentes, uma vez que
¢ a fonte de energia mais utilizada no mundo devido a sua facilidade de transporte e custo
consideravelmente baixo. Além disso, o petréleo esta ligado a diversos produtos e processos
industriais. S3o poucos os produtos ou servicos consumidos ou realizados que nao tenham

uma demanda direta ou indireta por algum dos derivados do petréleo.

Apesar de o petroleo ser de grande importancia no cenario mundial, o mesmo ¢ composto por
diversos toxicos que se dispostos de maneira inadequada pode provocar danos ao ambiente e a
diversas atividades humanas. Dessa forma as atividades desenvolvidas na sua extragao,
producdo e transporte podem produzir grandes riscos ambientais. No Brasil, o maior volume
da produgdo de petroleo ¢ oriundo dos oceanos, caracterizando os derrames de 6leo no mar
como o impacto de maior relevancia da industria petrolifera. Os derrames acidentais também
podem ser provocados por qualquer outra embarcagdo uma vez que se utiliza de um derivado

do petréleo como combustivel.

Derramamentos de 6leo impactam tanto as atividades humanas, sejam econdmicas ou sociais,
quanto a vida das comunidades aquaticas e costeiras € o meio fisico. As regides de aguas
rasas s3o de grande potencial de atividades da industria petrolifera tais como as
movimentagdes portudrias de carga e descarga de oleo bruto, caracterizando a mesma como
uma regido de risco em relagdo aos derrames acidentais e onde o impacto pode ser

significativamente maior.

Diante desse cenario, os modelos computacionais assumem papel indispensavel como
ferramentas no gerenciamento de corpos d’agua e de riscos. Os modelos integram e
extrapolam informagdes a partir de medicdes e descrevem a hidrodindmica e processos de
dispersao de constituintes, minimizando e otimizando as redes de monitoramento e
permitindo a definicdo de estratégias de acdo ou a simulagdo de alteragdes na geometria do

sistema hidrico.

A aplicacdo de modelos a corpos de 4gua naturais consiste na modelagem hidrodindmica e do
transporte de substincias dissolvidas ou em suspensdo. As equagdes que formam o modelo
matematico para a representagdo destes fendmenos sdao formadas com base nos principios de
conservagao de massa e quantidade de movimento da energia e da substancia. Devido a
complexidade dessas equacdes, muitas vezes a solugdo analitica s6 pode ser alcancada

mediante simplificagdes que acabam por limitar a aplicacdo do modelo matematico. Para



situagdes mais complexas, a solugcdo definitiva para o problema s6 pode ser obtida através de
técnicas numéricas, em que as equacdes diferenciais que descrevem o escoamento € o
transporte em dominios continuos sdo transformadas em equacdes algébricas que descrevem
estes fendmenos em dominios discretos. Com o advento dos computadores, a solucdo de

modelos matematicos de elevada complexidade tornou-se possivel.

Para o desenvolvimento de modelos numéricos existem duas abordagens distintas para a
solugdo do transporte de substincias em corpos de agua naturais. A abordagem Euleriana
descreve o que acontece em um ponto fixo ou uma determinada regido do espago ao longo do
tempo, enquanto que a abordagem Lagrangeana descreve o comportamento de particulas
discretas que se movem no espago. Estas duas abordagens para a solugdo do transporte
diferenciam os tipos de modelos numéricos em modelos Eulerianos e modelos Lagrangeanos,

sendo que os modelos Eulerianos sdo mais difundidos.

Os modelos lagrangeanos podem ser considerados aplicdveis aos estudos sobre o
espalhamento de o6leo assumindo-se que o 6leo derramado pode ser representado por um

conjunto de pequenas manchas, através dos tracadores lagrangeanos.

O presente trabalho objetiva apresentar um modelo computacional lagrangeano de trajetoria
de particulas em 4guas rasas. Serdo utilizadas as duas perspectivas relacionadas ao
escoamento de fluidos, a de Euler para o estudo hidrodinamico e de Lagrange na modelagem

do espalhamento de 6leo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Modelagem de equacao de aguas rasas

Os modelos de dguas rasas, também conhecidos como modelos integrados na vertical sdo
largamente utilizados na avaliacdo hidrodindmica e no transporte de solutos em regides
costeiras, tais como estuarios, baias. Dentre eles estdo os modelos DIVAST, SisBAHIA e

MIKE 21.

O DIVAST (Depth Integrated Velocity and Solute Transport) ¢ do tipo bidimensional
horizontal, descrito em linguagem FORTRAN 77. Essa modelagem numérica baseia-se nos
principios de conservacao de massa e da quantidade de movimento. Segundo Falconer (1976),
o modelo bi-dimensional ¢ aplicavel quando o escoamento ¢ predominantemente horizontal
com grande mistura vertical ou quando as variagdes verticais no escoamento S3o

insignificantes.

As equagoes diferenciais que representam o movimento do fluido no DIVAST levam em
consideragdo a rotagcdo da terra, as tensdes provocadas pelo vento, o atrito com o fundo e as

tensdes turbulentas de Reynolds.

Gaze (2004) estudou o tempo de residéncia da regido pertencente a Baia do Espirito Santo
através do modelo computacional DIVAST utilizando o método euleriano de curvas de
passagem de soluto. Modelou-se o lancamento de soluto em vintes pontos selecionados e
distribuidos no interior da area de estudo, sendo os mesmos monitorados por cinco pontos de
controle (registro do movimento do soluto no tempo) postos na saida da Baia. Foi realizado

um processamento para cada ponto de langamento de soluto.

O SisBAHIA (Sistema Base de HidrodinAmica Ambiental) foi desenvolvido na Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica da COPPE/UFRJ,
possui um modelo hidrodindmico da linhagem FIST (Filtered in Space and Time). A
linhagem FIST representa um sistema composto por uma série de modelos hidrodinamicos,
nos quais a modelagem da turbuléncia ¢ baseada nas técnicas de filtragem, semelhantes
aquelas empregadas na Simula¢do de Grandes Vortices (LES — Large EddySimulation). Para
cada intervalo de tempo, o modulo 2DH determina as componentes das velocidades e as

elevagdes da superficie livre.

O SisBAHIA foi utilizado por Leone (2007) para retratar mudangas causadas no campo de
velocidades do Canal da Passagem no municipio de Vitéria-ES devido a estreitamento

provocado pela Ponte da Passagem. Para isso foram simulados dois diferentes cendrios no



canal com e sem o estreitamento.

O DHI Water & Environment Institute (conhecido como Danish Hydraulic Institute),
desenvolveu dois modelos hidrodinamicos, um em diferengas finitas (Mike 21 HD) e outro

em volumes finitos (Mike 21 HD FM).

Vargas et. al (2001) avaliaram a penetracdo das adguas do rio Tubardo na lagoa Imarui e a
influéncia do aterro no canal de Laranjeiras sobre a circulacdo d’dgua na mesma. Foram
realizadas duas simulagdes com auxilio do modelo MIKE 21, uma com a situacdo atual do

aterro existente e outra em que o aterro ¢ removido.
2.2. Modelagem lagrangeana de transporte de particulas

A abordagem de trajetoria de particulas teve seu inicio com estudos desenvolvidos por Taylor
em 1921, no estudo da difusdo a partir de uma fonte continua de contaminantes. Essa idéia de
representar o movimento da particula em um campo de velocidade turbulenta por um
processo de deslocamento aleatério remonta ainda ao estudo de Albert Einstein sobre
movimento Browniano. Com computadores modernos, a velocidade computacional torna-se
menos limitante permitindo a simulagdo de grandes quantidades de particulas, possibilitando

assim, a aplicabilidade dessa teoria (SANTIAGO, 2007).

Pereira (2004) apresentou um estudo da dispersdo de poluente atmosférico inerte, passivo
liberado de forma continua na superficie utilizando um modelo lagrangeano de particulas
acoplado a um modelo de mesoescala com o objetivo de determinar os padrdes de dispersdao
de curto e médio alcance na regido de Iper6. Para isso classificou-se a equacao de Langevin
unidimensional, considerando-se quatro maneiras distintas de estimar as aceleragdes
deterministica (a(w)) e aleatoria (A(t)): (a) linear-gaussiana; (b) linear-assimétrica; (c) nao

linear-gaussiana e (d) ndo linear-assimétrica.

De acordo com o trabalho, as equagdes para os casos (a) e (b) estdo disponiveis na literatura,
enquanto a equacdo para o caso (c) representa uma nova formulacdo para a equagdo de
Langevin. Nesta formulacado, a dispersao vertical é representada assumindo-se turbuléncia nao
homogénea na vertical e estaciondria, e que existe variacdo de densidade do ar com a altura. O
desempenho dos modelos lagrangeanos de particulas foram comparados com modelos e
experimentos apresentados pela literatura. Parametros estatisticos indicam uma equivaléncia
no desempenho destes quatro modelos. As simulagdes numéricas mostram que o modelo
lagrangeano de particula ndo linear-gaussiano desenvolvido nesta tese descreve os principais

padroes de dispersdo de poluentes gerados pela topografia e ocupacdo do solo na regido de



Ipero.

Andrade (2006) apresentou um modelo numérico em que a substancia ¢ transportada por um
conjunto de nuvens Gaussianas originadas nos centros geométricos de células. O modelo foi
aplicado a um corpo de dgua natural e se mostrou capaz de resolver problemas de difusdo e

advecgao.

Santiago (2007) implementou um Modelo Lagrangeano de Particulas de Deslocamento
Aleatorio (MLPDA) para a modelagem da dispersdo em 4aguas rasas acoplado ao modelo
hidrodinamico DIVAST. Inicialmente o modelo DIVAST ¢ utilizado na avaliacdo da
hidrodindmica induzida pela maré. A validagdo dos resultados do modelo DIVAST foi
realizada pela comparacao com dados experimentais de velocidade e com dados numéricos de
elevagdo da superficie da 4gua, j4 o MLPDA que se fundamenta nas equagdes de
deslocamento aleatério foi validado a partir da simulagdo e comparagdo com experimentos

numéricos sugeridos por Heemink (1995).

O MLPDA acoplado ao DIVAST foi aplicado para a regido do canal de acesso ao Porto de
Vitoria para estudar as caracteristicas dispersivas da regido simulando os processos em

pequena e grande escala.

Szinvelski (2004) desenvolveu uma solucdo semi-analitica para a equacdo de Langevin
assintotica (Equag¢ao de Deslocamento Aleatério) aplicada a dispersao de poluentes na
Camada Limite Convectiva (CLC). A avaliacdo do modelo foi realizada comparando-se dados
de concentracao medidos durante experimentos de dispersdo e resultados obtidos por outros

modelos.

Wolk (2003) apresentou um modelo lagrangeano de trajetoria de particulas implementado a
um modelo de transporte em estudrios. Em um estudo de caso, o modelo lagrangeano foi
utilizado para avaliar o tempo de residéncia em uma bacia a partir de quatro simulagdes

envolvendo a influéncia das maiores amplitudes de marés.
2.3. Modelagem lagrangeana de espalhamento de 6leo

Soto (2003) utilizou o modelo hidrodindmico SisBAHIA e o modelo de decaimento do o6leo
ADIOS2 na baia Antonina-Paranagud para posterior estudo em um derrame hipotético de
200 m* em trés cenarios hidrodinamicos, considerando como forcantes o vento, a maré ¢
vazoes dos rios Nhundiaquara e Cachoeira, para a quantificacdo da dimensdo, espessura,
tempo e sentido de deslocamento da pluma. Também ¢ apresentado o decaimento da massa de

6leo no transcurso de cinco dias com e sem a agdo do vento.



O modelo MOHID foi aplicado por Fernandes (2001) em testes com diferentes oOleos,
volumes e condi¢des ambientais ¢ a um acidente ocorrido em Julho de 1989, no Porto de
Sines, Portugal. Estima-se que nesse acidente foram derramadas cerca de 4500 toneladas de

hidrocarbonetos.

O MOHID ¢ composto pelos modulos hidrodindmico, lagrangeano e do petrdleo no qual sao
utilizados métodos para a previsao de alguns processos de envelhecimento do 6leo, como o

espalhamento, evaporacao, dispersdo e emulsificacdo do 6leo.

Para o espalhamento, realizaram-se duas abordagens diferentes: uma com base no calculo de
velocidades aleatdrias com coeficientes de difusdo, e outra abordagem que assume como forga
motriz o gradiente de espessura, calculado nas faces das células. Embora ambos os métodos
fornegam espalhamentos relativamente semelhantes, a primeira abordagem utilizada

concentra mais as particulas no centro da mancha.

Um modelo lagrangeano de transporte de manchas de o6leo baseado na movimentagdo de
particulas foi criado para simular eventuais derrames durante o verao em diferentes pontos na

Bacia de Pelotas. (ALVES, 2006)

O modelo de 6leo foi forgado com ventos e correntes de um modelo hidrodinamico 3-D
(Princeton Ocean Model - POM). O modelo hidrodinamico foi for¢ado com vento, marés e
saidas do modelo oceanico global OCCAM. A partir dos resultados obtidos, foi analisada a
magnitude das forcantes vento e corrente no transporte de um o6leo desconsiderando a
dispersao vertical e a horizontal turbulenta do 6leo. Foram gerados cenarios probabilisticos da
trajetoria das manchas nos dez dias iniciais e também cendrios do destino final das manchas

determinando as areas mais suscetiveis a contamina¢ao em caso de acidente.

Martinez (1999) cita que método euleriano usado para calcular o espalhamento de 6leo pode
apresentar bons resultados em regides de mar aberto, no entanto ndo ¢ possivel estimar a
trajetoria de particulas em regidoes de campo de velocidades ndo uniformes préximos as zonas
costeiras e sob influéncia de rios. Sendo assim, o autor utilizou um algoritmo de trajetoria de
particulas para modelar o espalhamento de um derrame de dleo e verificou em testes que o
método euleriano também introduz dispersdo numérica levando a superestimagao de areas de
derrame. Foi elaborado um algoritmo para a simulagdo de um acidente ocorrido no Golfo da

Venezuela em 1977.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS E PRATICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as equacgdes de dguas rasas bem como o esquema de sua

solugcdo numérica.
3.1. Equacbes de aguas rasas

As equagdes de aguas rasas sao um conjunto de equagdes que descrevem o movimento de um
fluido com superficie livre e sdo originadas a partir de simplificagdes das equacdes de Navier-
Stokes. As equagdes de Navier-Stokes descrevem o movimento de um fluido e é composta
pela equacdo de conservagdo da massa também chamada de equagdo da continuidade (1), e da

equacdo da conservagdo quantidade de movimento (2):

ou ov ow (1)
ox oy oz

ou o ou ou o ou_ o (0w O Ou (2)
pat %) pv@y oz ox “ ox® oy’ oz’

ov ov ov ov ap (82\/ o*v 82vj
+ pw +

+——+

5 2 5 oz o Mo o ot

W o5y o e P 82W+82W+82W
ot P PV e Ty M Tt o

Onde,
& ¢ aaceleragdo devido a gravidade
P ¢ a a massa especifica do fluido

# ¢ a viscosidade do fluido.

Em regides costeiras, os movimentos horizontais possuem escala espacial muito superior a
profundidade, permitindo a ado¢do de hipoteses a fim de simplificar as equagdes que
descrevem o seu movimento. A hipoétese de onda longa desconsidera os efeitos que a onda
induz na coluna vertical, uma vez que a aceleragao induzida ¢ praticamente nula e ndo seria
capaz de superar aceleragdo produzida pela gravidade. J4 a hipotese hidrostatica admite que a
pressdo ¢ funcdo apenas da profundidade e do gradiente de densidade. Sendo assim, o
movimento predominante das massas de dgua se da na horizontal, enquanto os movimentos

verticais sao despreziveis.

As equagdes (1) e (2) integradas na vertical, considerando as condi¢cdes de contorno



cinematica e dindmica de superficie da agua e fundo resultam nas equagdes de aguas rasas:

1 9w+ L (r)=0 )
o o oy

2 2 _ 4
9 (mu)+ p L (muv)+ p L (HUv) = -Hg P+ v[a (HU) & (HZU)j NAANE
ot ox oy X oy ox p

2 ° I o 1210 Wi L4 ) L A ),
p (HV)+ﬁ8x(HVU)+ﬁay (HVV) Hgay+v( Feaal o + p

Onde,

H=n+h

¢ a elevacdo da superficie da agua.

% representa a profundidade medida a partir do nivel médio da agua, ¢ ¢ fungdo apenas do

espago.
7 tensOes de cisalhamento produzidas na superficie e no fundo

O sistema composto pelas equacdes (3) e (4) tem como incognitas as componentes da
velocidade U e V' e n e nao possui solugdo analitica. Além disso, o sistema encontra-se na
forma ndo linear o que dificulta mais ainda a solugdo analitica e também assim como a

solugdo numérica, no entanto a partir de consideracdes adicionais pode-se obter uma forma

linearizada possibilitando uma solugao.
Considerando que U e V e 5 sdo valores pequenos, o produto de qualquer par dessas
variaveis serd muito menor e as equagoes (3) e (4) podem ser reescritas:

on, 0(hU) , o(hV)
ot ox oy

=0 )

O h0)=—gh My 0 (8(hU)+8(hV)J+(TX L. L) ©)

ot ox 5 oy ox p

ﬁ(hV)z_gh@_i_vi(a(hV)_'_8(hU)]+(ry[”—ry L)
ot oy  ox\ Ox oy p

As equagdes (5) e (6) representam a forma linearizada das equagdes de aguas rasas. Para

simplificar a equagdo (6), assume-se que a friccdo interna ¢ muito pequena quando comparada



aos outros termos da equagdo e obtém-se a equacdo para o movimento do fluido sem friccao

interna.

h
%_U:_gh%_ﬁ
ot ox p
ohv _ _gh@_i
ot oy p

(7)

(8)

Para eliminar AU e hV da equagdo deriva-se as equagdes (7) e (8) em relacdo a x e y

respectivamente, obtendo as equacgdes:

(cz
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ofonr)__9
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Onde ¢’=gh .

2
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ox p

&y p

Somando as equacgdes (9) e (10):

0 8hU+8hV
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Sendo & o coeficiente de friccdo com o fundo dado por:

k:i{VUmax—‘erax

h 3n

Onde

Oox

i(cz %j_i c
ox\_ oOx) Oy

e fazendo uso da equacgdo de conservagdo da massa (5):

)_i PR/ I Y
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.
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|

U.,... ¢ amagnitude maxima de U;

U.... ¢ amagnitude maxima de V;
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(12)

(13)

(14)
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f ¢ o coeficiente de Chézy.

Com isso a equagao (12) pode ser escrita na forma:

2
a—’27=—3(c2@]—3 2Oy | OhU, OhV (15)
ot ox\_ ox) oy\ oy ox Oy

e, igualmente usando a equacdo da conservacdo da massa (5)obtemos a forma linear da
equagao de aguas rasas:

2
5_;7:_3(02%}_2 2Oy o (16)
ot ox ox) oy oy ot
A equagdo (16) ¢ uma equagdo para uma incognita, no caso a elevagdo da superficie da agua.

Solucionando 7 podemos usar seus valores para calcular as velocidades induzidas

adicionando as equagdes (7) e (8) com auxilio das equacdes (13) e (14).
3.2. Solugdo numérica

A solucao numérica da equagdo (16) ¢ feita pelo método das diferengas finitas a partir da
discretizacdo de cada termo. Os termos discretizados para um esquema explicito de solugdao
sdo apresentados a seguir. O esquema explicito ¢ aquele para o qual somente um termo
desconhecido aparece na equagdo de diferenca de modo que permite a avaliagdo em termos
das quantidades conhecidas (TANNEHILL, ANDERSON, PLETCHER, 1997). O termo

desconhecido aqui € representado pelo indice n+/ e os conhecidos por n e n-1.

n n+l

@ _ M _Zn;l,J +’7Z;1 (17)
otl,, At?
o - (18)
ot At
i 0 811 T 1 n n n n n n

5 (Cz a) - A_xz {CI,J (’71+1,J — s )_ W, (”LJ Mg )} (1 9)
L ALJ
i 0 87’] I§ 1 n n n n n n

5 [cz aj ) A_yz {CI,J (’71,J+1 —MNy )_ Cra (’71,J N )} 20)
L dis

Para uma solugdo numérica a partir do esquema explicito para problemas transientes deve-se
considerar o conceito de estabilidade. Um esquema estavel ¢ aquele para o qual erros de

qualquer fonte (arredondamentos, truncamentos, aproximagdes) nao crescem na seqiiéncia de
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procedimentos numéricos como os procedimentos de calculos de um passo transiente para o
outro (TANNEHILL, ANDERSON, PLETCHER, 1997). O critério de estabilidade relaciona

o tamanho do passo de tempo Af e o tamanho do espacamento da grade Ax e Ay .

Algumas vezes, a instabilidade pode ser identificada como uma implausibilidade fisica. Ou
seja, condi¢des que resultariam em um procedimento numérico instavel, também implicariam
em uma modelagem inaceitavel dos processos fisicos. De acordo com Tannehill, Anderson e
Pletcher (1997) a estabilidade ¢ muito sutil e geralmente trabalhosa para ser estabelecida

analiticamente.

Utlizando a anélise de Fourrier ou von Neumann foi obtida expressdo para o erro em um

determinado passo de tempo para Ax = Ay:

G=2Jr41{—senz[lﬂj—senz(@ﬂ—i (21)
2 2 G

At?

5 .

em que G representa o tamanho do erro e 7 =c¢’

A condicio de estabilidade para um esquema explicito, r =c? At*/Ax? , ¢ atingida quando

G<l1.

J& os esquemas implicitos sdo os mais recomendaveis para a solugdo numérica daequagao, ja
que nesses esquemas, os termos das derivadas espaciais sdo avaliados no nivel de tempo n+1,
indicando que a formulagdo algébrica necessitaria de solugdes simultaneas de varias equagdes

algébricas envolvendo os termos desconhecidos.

on|" _mi' =2ni, —n -
o ” - At? 2)
on" _miy—my 23)
ot|,, At
Fo( on\" 1
7/] — n n n+ n+ n+ n+
a (02 a - 2 {cljl (’71:11,] - 771,‘11 )_ 01—11 J (771,11 - ’71—11,J )} (24)
L ALJ
r a a nt+l 1
77 — n+ n+ n n+ n+ n+
5(02 5 - A_yz {CI,J1 (’71,J1+1 - 771,}rl )_ CI,Jl—l (771,J1 - 771,J1—1 )} (25)
L A1y

Diferentemente dos esquemas explicitos, nos esquemas implicitos a estabilidade é garantida,
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0s erros nao apresentam crescimento a cada passo de tempo, ndo havendo necessidade de se

adotar um critério de estabilidade.
3.3. Transporte de particulas

A avaliacdo do comportamento de um fluido a partir de uma abordagem Lagrangeana,
acompanha o volume de controle em deslocamento, representado por particulas fluidas. Na
abordagem Euleriana os parametros sdo avaliados para cada posi¢ao fixa no dominio fluido
enquanto na abordagem Lagrangeana avalia-se os parametros por particula inclusive a sua
posicdo. Dessa forma ao contrario dos modelos eulerianos, os modelos Lagrangeanos nao

dependem de uma malha para representar todo dominio.

Nos modelos Lagrangeanos, a evolucao temporal e espacial do poluente ¢ obtida por meio da
determinagdo da trajetoria das particulas. Assim, a trajetoria das particulas em um escoamento

sdo consideradas individualmente, sendo advectadas e espalhadas (SANTIAGO, 2007).

As vantagens dos modelos Lagrangeanos sobre os modelos eulerianos, sdo listadas por

Pereira(2004) e Andrade(2006):
e simplicidade computacional;
e ndo necessitam de grade numérica;

e apresentam igual capacidade de estimar a difusdo préxima (near field) e afastada (far

field) da fonte;
e necessitam somente de informagdes das propriedades estatisticas do escoamento;

e sdo capazes de lidar com emissdes do tipo instantidnea, continua e varidvel, emitidas

de fontes do tipo pontual, linha e area;
e ndo sdo produzidas oscilagdes numéricas nem concentragdes negativas;

e ndo ha perda de massa e ndo héd a necessidade de introduzir difusdo numérica para

minimizar essas oscilagoes;
e fortes gradientes de concentracdo sdo resolvidos com acurécia, principalmente em
regides proximas a fonte;

Dentre as limitagdes dos MLPs estdo a dificuldade de representar reagdes quimicas em termos
de distribuicdo de particulas, tratamento de condicdes de contorno e demanda por esfor¢o

computacional em simular um grande ntimero de particulas.
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Dentre as desvantagens associadas aos modelos Lagrangeanos Andrade (2006) destaca a

dificuldade na representacdo das condi¢des de contorno. Em contornos fechados a condigdo

de fluxo nulo (a%x = 0) através das fronteiras ¢ representada através da reflexdo total da

particula e dependendo da complexidade da geometria do dominio, existe a dificuldade em se
representar adequadamente esta reflexdo, exigindo grande complexidade em sua

implementagao.

Ha também problemas no calculo da concentracdo, podendo ocorrer valores artificialmente
altos por haver a aproximagdo particulas, como ¢ o caso de acimulo em regides de
convergéncia, e quando estes passam de lugares fundos para lugares rasos. Neste caso, a
mudanca na profundidade pode alterar o volume de influéncia dos mesmos e,

conseqiientemente, a concentracdo (ANDRADE, 2006).

Nos Modelos Lagrangeanos de Particulas (MLPs) ou Modelos Estocasticos Lagrangeanos, o
movimento da particula em um escoamento turbulento ¢ andlogo ao movimento Browniano.
O deslocamento das particulas ¢ descrito a partir de uma parcela deterministica que representa
a adveccdo e uma parcela aleatoria representativa da difusdo turbulenta. Os MLPs se dividem
em modelos baseados na solu¢do da equacdo de Langevin, ou na equacdo de deslocamento
aleatorio (RODEAN, 1996, apud PEREIRA, 2004). A equagao de Langevin pode ser utilizada
para descrever a velocidade e posicdo das particulas em um escoamento turbulento devido a

sua analogia a0 movimento browniano.

No movimento browniano, as moléculas de um fluido estdo em constante movimento e
colidindo umas com as outras. Por analogia, o movimento de particulas pela difusdao
turbulenta consiste de uma série de passos aleatdrios que pode ser estudado estatisticamente.
Quando tratada em termos estatisticos, a descrigdo matematica do problema ¢ baseada em
uma distribuicdo de probabilidade da posi¢do das particulas. Desta forma, cada particula €
tratada independentemente uma da outra, ndo havendo correlagdo entre elas. Tal movimento
pode ser descrito matematicamente para o caso bidimensional como (BRICKMAN,

SMITH, 2002):
du, = ai(x,u,t)dt +b, (x,u,t)dW_/ (t) (26)
dx;, = u,dt (27)

em que a,(x,7)dt é o termo deterministico chamado de termo drift e b, (x,t)d W, () é o termo
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estocastico que representa a difusdo turbulenta. O termo de(t):é‘jdt ¢ um processo

incremental de Wiener, onde &; ¢ um ruido branco.

A equacgdo de Fokker-Planck associada a equacao de Langevin ¢ dada por:

OP, 0 o° (1
Lo o % (ap,)+ Lpb.p
o~ ) 5xax(2 o Ej

i) (28)

onde Pg ¢ a fungdo de probabilidade euleriana, a;=a(x,t) e b;=b;i(x,t).

Para determinar o termo a; da equacao (26) ¢ necessario impor a condi¢ao de boa mistura, em
que a trajetoria das particulas do soluto, inicialmente bem misturadas em um escoamento,
devem assim permanecer, de forma que a distribui¢do de probabilidade lagrangeana da
posicdo da particula, P;(x,#), permane¢a a mesma do escoamento, Pg(x,z). Como
conseqiiéncia, as particulas tém que ter os mesmos momentos estatisticos da posi¢do,
velocidade, e as mesmas covariancias do escoamento. Da equacdo de transporte de solutos

tem-se (FISCHER ET AL., 1979):

o(CH) o(UCH) o(VcH) of,  oc . oC
ot ox oy ox " ox Y oy
+i HD‘W@—C+HD,,8—C

oy " ox oy

(29)

sendo C(x,y,#) a concentracdo média, U e V as velocidades médias nas direcdes x e y,
respectivamente, H a profundidade da dgua medida a partir do nivel médio do mar e

Dy(x,3,8), D)y (x,y,t), Dyy(x,3,8) € Dy (x,y,t) coeficientes de dispersdo-difusio.

A equacdo de transporte de solutos pode ser reescrita como:

0(CH D oD
(CH) _ a[(&a—H+8D“+ "yaﬂ+ "y+U]CH}

o ox|\H ox ox  H oy oy

D oD D oD
—iKiaH+ 2+ y"aﬁ+ yx+VjCH}

ov|\ H E o H ox ox
o’ 0’ o’ o’
+F(DMCH) +a—2(DWCH) + -y (DWCH) + sy (D},XCH) o0

As equagoes (28) e (30) sao equivalentes, e comparando seus termos temos que:
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D, oH oD, D, oH 0D,

—+ — +U
H ox o H oy 0oy

a, = ;
Dyy@_H+aD)y+Dyx8_H+aDyx+V
H oy oy H ox ox 31)
P.=P =P=CH (32)
lBBT{D«” ny}
2 Dyx Dyy (33).

Considerando o escoamento alinhado com o sistema coordenado (ou inversamente se o
sistema coordenado ¢ alinhado ao escoamento), entdo os termos cruzados podem ser
negligenciados, de forma que a equacdo (33) toma a forma:

D, 0
Lgpro| >
2 0 D

y

(34)

Portanto, pela condicdo de boa mistura, os modelos lagrangeanos de particulas de
deslocamento aleatdrio utilizam para o calculo de trajetorias de particulas as propriedades
estatisticas eulerianas do escoamento, as quais podem ser determinadas por meio de relagdes

empiricas ou por modelos de fechamento de 2.* ordem (RODI, 1993; OLIVEIRA, 2003).

Substituindo as equagdes (31) e (34) na equagdo (26) e o resultado na equacao (27), obtém-se:

ox

dx:{U+L£(DxxH)}dt+ 2D aW.(1):

10
dy = {V +E6—(DWH)}# +2D, W, (¢).

ly (35)

O fundamento deterministico da equagdo de deslocamento aleatorio é escrito em termos do
coeficiente de difusdo e da velocidade que por sua vez ¢ determinado por um modelo

hidrodinamico, neste caso o MEAR, implicando numa relacao lagrangeana com a euleriana.

As hipoteses e restrigdes assumidas para se determinar a trajetoria das particulas no

escoamento sjo:

(a) As particulas sdo consideradas inertes, ndo sendo removidas e nem depositadas ao

longo de sua trajetoria;

(b) as particulas sdo consideradas passivas, possuindo o0 mesmo comportamento de um

elemento de fluido no escoamento;
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(c) a difusdao molecular ¢ desprezivel em comparacao com a difusdo turbulenta.

Nos modelos lagrangeanos as condi¢des de fronteias podem ser de absor¢ao ou de reflexao
perfeita. Na condi¢do de absor¢do as particulas ao atingirem os contornos saem dos célculos
computacionais seguintes, ou seja, sdo absorvidos pelo contorno, enquanto na condi¢do de
reflex@o perfeita ao atingir a terra, a particula toma uma nova posi¢ao dentro do dominio. A

Figura 1 apresenta um exemplo de reflexao perfeita de uma particula.

<

A] (Xu. Yo, }

x 0

i y;:2YL_yi

Figura 1 — Exemplo da representacéo da reflexdo de uma particula no modelo de transporte.
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4. METODOLOGIA

As equagdes de aguas rasas e do transporte de particulas foram implementadas em linguagem

Fortran 90 formando o Modelo de Equagdes de Aguas Rasas - MEAR.

No modelo MEAR, a grade computacional que representa o dominio fluido ¢ lida em um
arquivo texto onde que cada célula da malha ¢ representada por um algarismo, sendo 0 (zero)
para cé¢lula em terra, e 1 (um), para célula da malha em agua. A partir dessa malha, o
programa de pré-processamento SECOS gera uma nova clave representando o dominio
computacional onde os valores 1 das células vizinhas dos valores 0 terra sdo substituidos por
valores de 2 a 9 identificando a condi¢do de contorno a ser imposta, ver Figura 2 e informa . o
numero de condi¢cdes de contorno existentes na malha computacional. As elevagdes da
superficie sao avaliadas no centro de cada célula enquanto as velocidades e profundidades sao
representadas nas extremidades das células formando uma grade conhecida como grade
Arakawa-C. A Figura 2 apresenta uma simplificagdo do dominio computacional para o

MEAR.

IMAX - == o =
'I]ifi'I """ ? ii;'tIii """
I=7 — S — — 0 — 7 —p
| 4 4 t
v I | ¥
. B 4 =y + B
¥ . : U i v
7 i A £ e § —
j-1 1 14 4 1
7 | I i
| t t |
v ' ' v
J=2 — — ] = — ) e o ) —p
T\'=0 T
== = 4--'['_ ==
| | | T >
I=2 -1 1 I=7 IMAX x

Figura 2 — Grade do dominio computacional para o MEAR



18

No arquivo de entrada do modelo MEAR sdo informados dados da grade, da onda incidente
no dominio, rugosidade, os nomes dos arquivos de entrada e saida e dados para o modelo

lagrangeano.
A seguir ¢ apresentado o algoritmo do programa MEAR:
1. Leitura de arquivos de entrada: dominio fluido, profundidades e condi¢des de contorno;

2. Aplicacdo das condig¢des iniciais (1=t);
3. Enquanto ¢ < tempo de simulagdo:

a. Calculo das elevagdes da superficie e campo de velocidades;

b. Calculo do deslocamento das particulas:
i. achar a particula no dominio computacional,
ii. determinar os valoresde U, D_, D e condig¢do de contorno;
iii.  gerar os nimeros pseudo-aleatorios de C, e ¢, de distribui¢do gaussiana;
iv.  calcular a nova posi¢do da particula;
v. verificar se a particula esta na terra ou fora do dominio;

e se sim, refletir ou absorver a particula;

c. Célculo do novo passo de tempo;

4. Fim do algoritmo.
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C MEAR D)

Arquivo de entrada -
v

Condig0es iniciais
t=0s

nao ;
Fim

sim

| Elevacdes e velocidades |

v

| Deslocamento das |

.| Arquivo de saida

I I
—| Novo passo de tempo |

Figura 3 — Fluxograma do programa MEAR

@slocamento das particulas
v
Posicao das particulas no
dominio
v
Valores de u, v, Dy, D\w e H

v

Gerar nimeros aleatérios &, eCy]

v

Céalculo da nova posicao

sim

reflexao

Figura 4 — Fluxograma do deslocamento de particulas

As saidas do MEAR sdo visualisadas em forma de animagdo por rotinas implementadas em

Matlab®.

Para verificar o comportamento do mddulo de trajetoria de particulas produzido incorporado
ao MEAR, foi realizada uma simulag¢ao de deslocamento realizadas em um reservatorio de
25 kmx25 km, com espacamento de grade de 2,5 km e profundidade uniforme igual a 10
metros (HEEMINK, 1990). Um total de 1.000 particulas sdo liberadas do centro do dominio

instantaneamente, considerando a condicdo de reflexao perfeita com tempo total de simulagao
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¢ de 400 horas em 800 passos de tempo. Nesta simulacdo, toma-se o escoamento sem
advecgdao, ou seja, somente difusivo, considerando-se uma distribuicdo gaussiana do
coeficiente de difusdo, sendo maior no centro do reservatorio e diminuindo em direcao as
bordas, conforme a Figura 5. A equacdo a seguir descreve a distribui¢do gaussiana

bidimensional;

2o

1 —(x=x)" = (y-y,)’
G= 2exp{ 0262 0

Sendo x € yy as médias e o o desvio padrao.

Figura 5 — Exemplo de distribuicéo gaussiana bidimensional

Por ser um processo aleatorio, a simulagdo foi realizada 10 vezes para obter um

comportamento representativo da experiéncia.

Ao término das simulacdes, conta-se o nimero médio de particulas por célula da malha,
permitindo a constru¢do do histograma de distribuicao de particulas por célula, que deve ser

dado pela distribui¢ao de Poisson:

— k
‘o

e
P(X =k)= x

2

onde k=2, 3, 4, 5,..., € o nimero de particulas na célula e o parametro ¢, ¢ calculado como:

( volume de uma c€lula do reservatorio) 10

o=(n° total de particulas) x —
( volume total do reservatério)

A segunda simulag@o consiste na inclusdo do movimento da dgua for¢ada por uma onda longa
em um corpo costeiro hipotético representado pela Figura 6 com uma regiao aberta por onde
entra uma onda de amplitude 0,4 m e periodo de 12,4 h e espagamento de grade de 50 m.

Nessa simulagdo foram langadas 1000 particulas no ponto de coordenadas x=500m e
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y =750 m. O tempo simulado foi equivalente a 10 periodos da onda.

Os coeficientes de dispersdo nessa simulagdo foram calculados de acordo com o campo de
velocidades obtido, e o passo de tempo lagrangeano utilizado ¢ cem vezes menor que o passo

de tempo euleriano.

raaa

6000

s00a0

4000

3000

z000

1000

200 1000 1300 ZoO0o o 2500 3000 3300 4000 4500 3000

Figura 6 — Bacia da segunda simula¢do do modelo MEAR
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5. RESULTADOS

Um resultado tipico das 10 simulacdes realizadas do primeiro experimento ¢ apresentado na

Figura 7 para quatro diferentes instantes de tempo da simulagdo com um dt igual a 30 min.

A distribui¢do de particulas no instante de tempo 800 dt se d4 apos as particulas terem se

espalhado pelo dominio e interagido diversas vezes com uma fronteira rigida.

0 dt : 10 dt

05F

05 1 15 H 25

100 dt | 800 dt

x10

25/ 25t

05|
0sf,

4 0s 1 15 z 25
%10

Figura 7 — Distribuicéo das particulas em diferentes instantes da simulacéo de teste

A distribui¢do de probabilidades para a ocorréncia de n particulas em cada célula ¢ dada pela
distribuicdo de Poisson. Na Tabela 1 sdo mostrados os valores obtidos pelo presente trabalho,

pela distribuicao de Poisson e pelo modelo numério de Heemink (1990).
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Tabela 1 - Probabilidade de encontrar n particulas em uma célula ao fim da simulagdo comparadas a

distribuicéo de Poisson e com o simula¢o realizado por Heemink (1990)

Probabilidade de
Freqiiéncia de células Freqgiiéncia de células
encontrar n particulas de
n com n particulas obtidas ~ com n particulas obtidas
acordo com a distribuicdo

nas simulagoes por Heemink
de Poisson

2 0.00 0.01 -

3 0.01 0.02 -

4 0.02 0.04 0.04
S) 0.04 0.05 0.03
6 0.06 0.08 0.09
7 0.09 0.08 0.06
8 0.11 0.10 0.12
9 0.13 0.12 0.13
10 0.13 0.09 0.13
11 0.11 0.09 0.09
12 0.09 0.08 0.07
13 0.07 0.09 0.09
14 0.05 0.05 0.04
15 0.03 0.03 0.05
16 0.02 0.02 0.04
17 0.01 0.02 0.01
18 0.01 0.01 0.01
19 0.00 0.01 -

20 0.00 0.01 -

A comparacao dos resultados pode ser observada na Figura 8. Enquanto o pico de freqiiéncia
no presente modelo ocorre em 9 particulas, na distribui¢do de Poisson e nos resultados de

Heemink ocorre entre 9 e 10 particulas por célula.
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Ao fim das 10 simulagdes, puderam ser encontradas de 2 a 20 particulas em cada célula,

enquanto Heemink encontrou entre 4 ¢ 18.

0.14

0.12 4 -

0.10 +

0.08 1

0.06 -

0.04

Probabilidade de ocorréncia

0.02 +

0.00 - .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de particulas por célula

@ Poisson O Simula¢édo @ Heemink(1990)

Figura 8 - Distribuicéo de probabilidades em funcao do nimero de particulas por célula

Uma possivel explica¢do para a diferenga encontrada, pode estar nos diferentes geradores de
numeros aleatorios e dos coeficientes de dispersdo utilizados. Uma vez que o modelo de

trajetoria de particulas ¢ altamente dependente das propriedades estatisticas do escoamento.

Os resultados do segundo experimento foram observados em uma sequéncia de imagens. A
Figura 9 apresenta a posi¢ao final das particulas para essa simula¢do. Pode ser observado na
sequéncia de imagens que apds o lancamento das particulas o transporte devido a difusdo ¢
dominante e que em nenhum momento as particulas sairam do dominio fluido, indicando o

bom funcionamento do algoritmo de reflexao implementado.
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Figura 9 — Distribuicdo final das particulas da simulagéo
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi elaborado um modelo computacional lagrangeano de trajetoria de particulas
em aguas rasas, sob a perspectiva de Euler para o estudo hidrodindmico e a de Lagrange para

a trajetoria das particulas.

O modelo foi avaliado conforme experimentos numéricos apresentados pela literatura e os
resultados obtidos se apresentaram favoraveis, mostrando que o MEAR atende as
recomendacoes apresentadas pelas referéncias. Diante disso, o MEAR pode ser indicado a
aplicagdo em uma bacia irregular ou uma area de estudo e sob a influéncia de forgantes

hidrodinadmicas reais.

Nos resultados obtidos com 0 MEAR podemos observar que a reflexdo, que € apresentado
como uma das grandes dificuldades nos modelos lagrangeanos pela literatura, foi

implementada com sucesso.

Uma das grandes vantagens dos modelos lagrangeanos que puderam ser observadas, ¢ o fato
da conservacdo da massa ser respeitada. Outro fator observado relativo ao modelo

lagrangeano ¢ a auséncia de problemas com dispersdo numérica.

O uso de modelos lagrangeanos ¢ recente se comparado ao uso de modelos eulerianos e ainda
sdo pouco utilizados, uma vez que para a representacdo do espalhamento de particulas pode

demandar esfor¢o computacional muito grande.

Para estudos posteriores com a utilizacdo do modelo, recomenda-se testes com diferentes
valores de espacamentos da grade (Ax Ay) no tempo (At), considerando diferentes valores
para o nimero de Courant, assim como numero de particulas a fim de identificar os valores
que possam produzir bons resultados com menor esforgo computacional. E recomendéavel

também a implementacdo de métodos que permitam o célculo de concentragio.

No que tange aos estudos sobre o espalhamento do o6leo, recomenda-se a inclusdo de
processos de envelhecimento e a implementagao de novas condi¢des de contorno como a de

absorcdo de particulas.



27

7. BIBLIOGRAFIA

ALVES, F. N. A. Estudo do transporte de manchas de 6leo por um modelo lagrangeano
de particulas na Bacia de Pelotas. 2006, 161 f. Dissertagdo (Mestrado em Oceanografia

Fisica Quimica e Geologica) - Fundagdo Universidade Federal do Rio Grande. Rio Grande,

2006.

ANDRADE R. C. de, Uma nova abordagem para a solu¢cdo numerica de problemas de
adveccdo e difusdo multidimensional em corpos de agua naturais. 2006. 176 f. Tese

(Doutorado em Ciéncias em Engenharia Oceénica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro,

2006.

BRICKMAN, D. SMITH, P. C. Lagrangian stocastic modeling in coastal oceanography.

Journal of Atmosferic and ocenic tecnology, v19, p. 83-90, 2002.

FALCONER, R.A. Mathematical Modelling of Jet-Foerced Circulation in Reservoirs

and Harbours. 1976.Tese. Dept. of Civil Engineering of Imperial College, London.

FERNANDES, R. Modelacdo de derrames de hidrocarbonetos. 2001. 51 f. Instituto

Superior Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa. Lisboa, 2001.

FISCHER, H.B; LIST, J. E.; KOH, R. C. Y.; IMBERGER, J.; BROOKS, N. H. Mixing in

inland and coastal waters. Academic Press, New York, 1979.

GAZE, F.N. Tempo de residéncia na baia do espirito santo. ES. 2004. Dissertagéo
(Graduagao em Oceanografia) - Departamento de ecologia e recursos naturais, Universidade

Federal do Espirito Santo, Vitoria.

HEEMINK, A. W. On Random Walk Models with Space Varying Diffusivity. Journal of
Computacional Physics, v.119, p.388-389, 1995.

HEEMINK, A. W. Stochastic Modelling of Dispersion in Shallow Water. Stochastic
Hydrology and Hydraulics, v.4, p.161-174, 1990.

LEONE, G. C. Influéncia do estreitamento da Ponte da Passagem no campo de
velocidades do Canal da Passagem, Vitdéria-ES. ES. 2007. Dissertagdo (Graduagdo em
Oceanografia) - Departamento de ecologia e recursos naturais, Universidade Federal do

Espirito Santo, Vitoria.


http://www.dern.ufes.br/oceano/link/monografias/2007/mono1_2007.pdf
http://www.dern.ufes.br/oceano/link/monografias/2007/mono1_2007.pdf

28

MARTINEZ, R. G; TOVAR H. F. Computer Modeling of Oil Spill Trajectories With a High
Accuracy Method. Spill Science & Technology Bulletin, Great Britain. Vol. 5, p 323-330,
1999.

Meteorologia) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de

Sédo Paulo. Sdo Paulo, 2004.
Modelo Lagrangiano de Particulas. 2004, 118 f. Tese (Doutorado em Ciéncias - Area:
PEREIRA, M. M. R. Estudo do Transporte Local de Poluentes em Iperd por Meio de um

RODEAN, H. C. Notes on the Langevin Model for Turbulent Diffusion of *Marked’
Particles. USA: National Technical Information Service (NTIS). 122 p., 1994.

RODEAN, H. C. Stochastic Lagrangian Models of Turbulent Diffusion. Boston, USA:
Meteorological. American Meteorological Society. Monograph n.48, 84 p., 1996.

RODI, W. Turbulence Models and their Application in Hydraulics. A State-of-the-art review.

Rotterdam. International Association for Hydraulic Research. Monograph, 104p., 1993.

SANTIAGO, D. I. Aplicacdo de um Modelo Lagrangiano de Trajetoria de Particulas
para a modelagem da Dispersdo em Aguas Rasas e Simulacdo da Dispersdo no Canal de
Acesso ao Porto de Vitoria. 2007. 139f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Programa de Po6s Graduagdo em Engenharia Ambiental, Universidade Federal do Espirito

Santo, Vitoria, 2007.

SOTO, Y. J. M. A modelagem hidrodindmica como apoio a tomada de decisdo em caso
de derrame de 6leo na parte interna do complexo estuarino antonina-paranagua-PR.
2004, 187 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) —
Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2004.

SZINVELSKI, C. R. P. Solu¢éo semi-analitica da equagdo de Langevin assimptotica para
0 deslocamento aleatério pelo método de Picard. 2004. 92f. Dissertagdo (Mestrado em
Matematica Aplicada) - Programa de P6s Graduacdo em Matematica Aplicada, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2004.

TANNEHILL, J. C., ANDERSON, D. A., PLETCHER R. H. Computational Fluid
Mechanics and Heat Transfer. London: Taylor & Francis, 1997.


http://books.google.com/books?q=inpublisher:%22Taylor+%26+Francis%22&hl=pt-BR&source=gbs_summary_r&cad=0

29

VARGAS, B.M., FREIRE, P.C.S., ACCETTA, D., UHRENHOLDT, T. E AMORIM, J.C.C.
Estudos de Circulacdo d’Agua e de Dispersédo de Poluentes no Complexo Lagunar Sul de
Santa Catarina. 2001. In: XIV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, ABRH, Aracaju-
SE.

VIEIRA, S.D. de M. A e. Modelagem do transporte advectivo-difusivo da pluma de
coliformes lancada pelo Canal da Passagem na Baia do Espirito Santo. ES. 2007.
Dissertacdo (Graduagdo em Oceanografia) - Departamento de ecologia e recursos naturais,

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria.

WOLK, F. Three-dimensional Lagrangian Tracer Modelling in Wadden Sea Areas.
2003, 83 f. Tese - Carl von Ossietzky University Oldenburg. Hamburg, 2003.,

AGUIRRE, E., CAMPOS, E. Implementagdo do modelo numérico da Universidade de
Princeton no estudo da circulagdo oceanica ao longo da costa peruana In:, Simpoésio Brasileiro

de Oceanografia, 3, 2006, Sdo Paulo. Proceedings. RCS Copiadora, 2008. P. 491- 498.


http://www.ime.eb.br/%7Ejcamorim/abrh01-SC.pdf
http://www.ime.eb.br/%7Ejcamorim/abrh01-SC.pdf
http://www.dern.ufes.br/oceano/link/monografias/2007/mono4_2007.pdf
http://www.dern.ufes.br/oceano/link/monografias/2007/mono4_2007.pdf

