Introdução


Até ao principio dos anos 70, os fenómenos de dispersão, no oceano e em zonas costeiras, eram estudados apenas recorrendo a medições in situ e a modelos analíticos. Com base apenas nestas ferramentas, investigadores como Ozmidov e Okubo (Ozmidov, 1990) deram um contributo essencial para a compreensão dos processos envolvidos na dispersão no meio marinho. Os modelos numéricos afirmam-se, nos anos 70, como o principal recurso no estudo de fenómenos de dispersão, foram desenvolvidos diversos trabalhos que permitiam obter soluções, recorrendo a modelos numéricos, que muito dificilmente se poderiam obter por métodos analíticos, de onde se destacam os trabalhos de Hugo Fischer ( Fischer, 1979). Com o aumento da capacidade de cálculo dos computadores, associada à sua vulgarização, desenvolveram-se modelos, cada vez mais sofisticados, utilizando uma grande variedade de metodologias na discretização das equações. A escolha de uma metodologia, a utilizar em cada caso depende dos processos que o modelo se propõe a simular. Quando se pretende simular a evolução de propriedades com gradientes suaves em domínios extensos um modelo euleriano é normalmente o mais adequado. No caso de existirem gradientes acentuados, numa zona localizada do domínio, os modelos lagrangeanos são normalmente os mais adequados, fornecendo resultados mais precisos, para os mesmos custos de cálculo. 





Com o agravamento dos problemas da poluição marinha, fez-se sentir a necessidade de desenvolver ferramentas que permitissem avaliar o impacte das diferentes fontes poluidoras sobre o meio marinho. Os modelos Lagrangeanos baseados em traçadores, revelaram-se uma ferramenta bastante versátil neste tipo de estudos, tendo sido utilizados desde muito cedo (Chiu, 1968). Autores como  Paul Sullivan (Sullivan, 1971) e Chaterine Allen (Allen,1982) desenvolveram as bases deste tipo de modelos, permitindo a sua aplicação na simulação de processos cada vez mais complexos, como a dispersão de manchas de hidrocarbonetos (Shiau, 1991� TA \l "Shiau, 1991" \s "Shiau, 1991" \c 1 � e Mansur, 1992� TA \l "Mansur, 1992" \s "Mansur, 1992" \c 1 �), o transporte de sedimentos (Chiu, 1969� TA \l "Chiu, 1969" \s "Chiu, 1969" \c 1 �, Alonso, 1981� TA \l "Alonso, 1981" \s "Alonso, 1981" \c 1 �, Kelsey, 1994� TA \l "Kelsey, 1994" \s "Kelsey, 1994" \c 1 �) e o crescimento de fitoplâncton (Dippner, 1993, � TA \l "Dippner, 1993" \s "Dippner, 1993" \c 1 � Rodrigues e Neves, 1996� TA \l "Rodrigues e Neves, 1996" \s "Rodrigues e Neves, 1996" \c 1 �). Os modelos de traçadores também se revelaram uma ferramenta versátil, na calibração de modelos de circulação oceânica,  conjuntamente com a detecção remota (Neves et al., 1996) e a observação de trajectórias de boias derivantes (Davis, 1996� TA \l "Davis, 1996" \s "Davis, 1996" \c 1 �). Tornam-se especialmente úteis na identificação de zonas de filamentos e de afloramento de águas profundas: upwelling.





No meio marinho desenvolvem-se processos físicos (hidrodinâmica e transporte de sedimentos), biológicos, químicos e geológicos. Estes processos são interdependentes e à medida que o seu conhecimento se vai aprofundando vai-se tornando clara a necessidade de estudos interdisciplinares, como revelam os principais projectos científicos Europeus (SEFOS, OMEX - Ocean Margin EXchange) e Americanos (Global Change Research Program - U. S. Geological Survey). Os modelos surgem como uma ferramenta privilegiada na integração entre as diferentes áreas cientificas. 





Este trabalho teve como principais objectivos a extensão do modelo de traçadores, iniciado por Neves, 1985, ao caso 3D e o desenvolvimento de um módulo de cálculo de dispersão turbulenta na forma de deslocamentos aleatórios. Estes deslocamentos são calculados com base em parâmetros característicos da turbulência local (comprimento de mistura e desvio padrão da velocidade turbulenta). O modelo foi validado por comparação com soluções analíticas, tendo ainda sido feita a sua aplicação a casos teste e a casos reais. No âmbito deste trabalho foi ainda feita a reorganização de todo o software existente de modo a facilitar o seu uso por não especialistas e ainda a partilha dos módulos fonte/poço por modelos eulerianos e lagrangeanos.





O trabalho permitiu verificar que os modelos lagrangeanos permitem reproduzir as soluções analíticas, nomeadamente em situações onde a difusão por efeito de corte é significativa. Permitindo assim obter soluções precisas e económicas a partir de modelos hidrodinâmicos bidimensionais integrados na vertical sempre que o perfil vertical de velocidade não seja perturbado por efeitos de densidade. Este tipo de aproximação tem ainda a grande vantagem de tornar o desenvolvimento de modelos interdisciplinares independentes do número de dimensões do modelo hidrodinâmico. 





A tese está dividida em 9 capítulos, sendo a introdução o primeiro. No segundo capítulo são descritos os processos de difusão que se dão à escala molecular. No terceiro capítulo é introduzido o conceito de difusão turbulenta e difusão por efeito de corte. Neste capítulo são descritos os processos de transporte de micro, meso e macroescala. No fim do capítulo é feita uma breve revisão dos principais tipos de modelos de turbulência. Esta revisão tem por objectivo apresentar as principais ferramentas utilizadas no cálculo dos parâmetros que caracterizam a turbulência local, tais como: o comprimento de mistura, a variância da velocidade turbulenta e a viscosidade turbulenta. Este parâmetros são essenciais para o cálculo da trajectória aleatória dos traçadores. No quarto capítulo é feita uma descrição das principais metodologias utilizadas na discretização da equação de transporte. No quinto capítulo é feita uma  revisão exaustiva dos modelos de traçadores sendo dado especial destaque às diferentes metodologias utilizadas para calcular o fluxo difusivo na forma de uma velocidade aleatória. No sexto capítulo é descrito o modelo de dispersão desenvolvido, no sétimo capítulo o modelo é validado. Neste capítulo os resultados do modelo são comparados com soluções analíticas. No oitavo capítulo são realçadas as principais potencialidades do modelo no estudo do meio marinho. Por fim, no nono capítulo são apresentadas as conclusões da tese.





