Deslocamento dos traçadores


O sistema de coordenadas, utilizado neste modelo, para definir a velocidade dos traçadores, é um sistema de coordenadas Nsigma, sendo as coordenadas sigma , dupla-sigma e cartesianas casos particulares deste sistema. Já as coordenadas dos traçadores são calculadas de modo a ser a parte inteira a indicar o número de células que separam o traçador da origem e a parte real a indicar a percentagem do comprimento da célula já percorrido. Assim, as trajectórias dos traçadores são calculadas, recorrendo a um campo de velocidades tridimensionais definidas em coordenadas sigma, sendo o seu deslocamento em unidades sigma convertido no sistema de coordenadas, adoptado para localizar os traçadores no domínio ( número de células que separa o traçador da origem).


Deslocamento na horizontal


Cada célula tem um certo comprimento, dado em metros ( o sistema de coordenadas sigma é igual ao cartesiano na horizontal). Em cada passo de cálculo, o deslocamento em metros segundo X, dX e segundo y, dY é calculado com base nas velocidades média  do escoamento, de deriva (deslocamento induzido pelo vento) e aleatória.  A velocidade média do traçador é calculada a partir duma interpolação linear que se faz entre a face inferior e o canto superior ( velocidade segundo Y) e a face esquerda e direita ( velocidade segundo X) da célula onde o traçador se encontra. Estes valores de dX e dY são somados à posição antiga de tal maneira, que a nova posição é dada novamente com uma parte inteira e uma outra parte real.


No caso de se verificar um transporte do traçador para terra, este deslocamento é anulado e o traçador não muda de posição. 


No modelo 1D as coordenadas são dadas em metros a partir da origem (interface com modelo 2D), sendo a velocidade obtida por interpolação linear entre as velocidades das secções anterior e posterior à posição do traçador.


Em ambos os casos, depois do deslocamento, o programa verifica se o traçador mudou de domínio, i.e. se um traçador do modelo 2D entrou no modelo 1D ou vice versa. 


Deslocamento na vertical





Deslocamento vertical de um traçador, relativamente a um referencial cartesiano, pode-se dividir em três termos, deslocamento médio, � EMBED Equation.2  ��� , deslocamento aleatório, u3’ e velocidade de sedimentação, wsed. 


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC \r 1 �1�





O modelo de traçadores, aqui descrito, utiliza um sistema de coordenadas Nsigma (ver capitulo 7). Sendo necessário fazer uma transformação das velocidades, aleatória e de sedimentação, definidas, relativamente ao referencial cartesiano, para o referencial do domínio sigma onde se encontra o traçador, uma vez que se optou por definir a velocidade vertical dos traçadores, relativamente a este referencial ( figura B-1). Esta transformação não é necessária na direcção horizontal uma vez que, � EMBED Equation.2  ���. 



































Figura � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Figura \* ARABIC \r 1 �1� - Representação esquemática da transformação de coordenadas (Santos, 1995).


A transformação de coordenadas tem por base a equação B-2, para o domínio superior ou 1 e a equação B-3, para os domínios inferiores, de 2 a N (Santos, 1995):


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �2�


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �3�


N - número de domínios sigma do modelo hidrodinâmico





A velocidade sigma vertical dos traçadores também pode ser dividida em três termos, tal como a velocidade cartesiana:





� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �4�


A velocidade média sigma, do traçador, � EMBED Equation.2  ���, resulta da interpolação linear das velocidades sigma, calculadas pelo modelo hidrodinâmico. A velocidade horizontal do traçador ui com i =1,2, é a soma de dois termos, a velocidade horizontal média, � EMBED Equation.2  ���, obtida a partir da interpolação das velocidades horizontais calculadas pelo modelo hidrodinâmico acoplado e a velocidade aleatória, � EMBED Equation.2  ���, obtida recorrendo à metodologia random walk. 


  � EMBED Equation.2  ���





Antes de desenvolver uma metodologia que permite transformar as velocidades de sedimentação e aleatórias do referencial cartesiano para o referencial do domínio sigma onde o traçador se encontra, é necessário compreender o significado dos termos das equações B-2 e B-3 .





O primeiro termo, do lado direito das equações B-2 e B-3,� EMBED Equation.2  ���, não é mais do que a multiplicação da velocidade real por um factor de escala que permite transformar metros em unidades sigma. O segundo termo da equação B-2, � EMBED Equation.2  ���, representa o deslocamento do referencial sigma, relativamente ao referencial cartesiano, este termo só é considerado no domínio superior uma vez que é o único domínio que tem espessura variável no tempo. Se considerarmos um traçador fixo, no domínio superior sigma, no domínio real, o traçador terá uma velocidade � EMBED Equation.2  ���, mantendo assim constante  a sua posição relativa no domínio. O terceiro  termo  da  equação B-2 � EMBED Equation.2  ���tem  origem  na  inclinação  das  iso-sigma superfícies relativamente ao plano horizontal cartesiano, devido à variabilidade da profundidade e da superfície livre no espaço. Se considerarmos que as iso-sigma superfícies estão imóveis e que a velocidade horizontal do traçador é tangencial às iso-( superfícies, com componente horizontal ui, então um traçador que siga sempre a mesma iso-( superfície terá uma velocidade real  � EMBED Equation.2  ���. A velocidade vertical de um traçador, que se mova com uma velocidade horizontal ui, sem cruzar as iso-superfícies,  resulta da soma das velocidades w1,w2  . A esta velocidade, wus=w1+w2 Santos, 1995, chama velocidade upsloping, uma vez que esta velocidade é forçada pela geometria do sistema, isto é, pela variação da superfície livre no tempo e no espaço e da profundidade no espaço. A velocidade vertical média dum traçador será pois a soma da velocidade upsloping com a velocidade, wup que está relacionada com os mecanismos que produzem upwelling  ou downwelling (ex: tensão de corte à superfície). 


Acoplamento ao modelo MOHID2D


Uma das hipóteses do modelo MOHID2D é de considerar a velocidade vertical sigma nula em todo o domínio, o que implica que a velocidade média vertical sigma do traçador é nula, uma vez que esta resulta da interpolação da anterior. Um modelo bidimensional pode ser visto como um modelo Nsigma com apenas um domínio sigma e um ponto de cálculo na vertical. Neste caso, a velocidade vertical média dum traçador apenas é devida à geometria do sistema, isto é, os traçadores sem velocidade de sedimentação em média seguem as iso-superfícies. 


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �5�


Caso pretenda associar uma velocidade de sedimentação, wsed e uma velocidade aleatória a um traçador, então a velocidade vertical do traçador fica:


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �6�


A velocidade vertical sigma total do traçador, pode então ser calculada substituindo a equação B-6 na equação B-2:


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �7�


Simplificando a equação B-7 :


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �8�


A equação B-8 indica a transformação de coordenadas que é necessário fazer para definir as velocidades aleatória e de sedimentação, relativamente ao referencial sigma do modelo hidrodinâmico bidimensional.


Acoplamento ao modelo MOHID3D


O modelo hidrodinâmico tridimensional MOHID3D é um modelo que permite utilizar um sistema de coordenadas sigma ou dupla-sigma, isto é, um sistema de coordenadas Nsigma em que N=1 ou 2 (Santos, 1995). A principal diferença com o modelo bidimensional MOHI2D é a de apresentar a possibilidade de ter mais que um ponto de cálculo na vertical, permitindo assim calcular as velocidades de upwelling e de downwelling. Neste modelo, o domínio superior ou 1 é referido como Upper e domínio inferior ou 2 como Lower. Como no acoplamento do modelo MOHID2D ao modelo de traçadores é necessário implementar uma metodologia que permita transformar as velocidades reais de sedimentação e a aleatória dos traçadores, em velocidades sigma Upper ou Lower conforme o traçador se situar num ou noutro domínio. A velocidade vertical total de um traçador será soma das velocidades upsloping, upwelling ou downwelling, de sedimentação e aleatória, sendo as duas primeiras resultantes da interpolação do campo de velocidades calculado pelo modelo hidrodinâmico MOHID3D no referencial sigma (Upper - equação B-9, Lower - equação B-10) e as duas últimas especificadas pelo utilizador no referencial cartesiano. 


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �9� 


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �10�


Assim a velocidade vertical sigma do traçador para o domínio Upper, fica:


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �11�


Substituindo a equação B-9 na equação B-11, fica:


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �12�


Aplicando a mesma metodologia ao domínio Lower  :


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �13�


Assim, caso se pretenda adicionar uma velocidade aleatória a uma velocidade de sedimentação, definidas relativamente a um referencial cartesiano, a um traçador cuja velocidade média, � EMBED Equation.2  ���, resulta da interpolação do campo de velocidades calculadas para um referencial sigma, é necessário aplicar a equação B-14 para se obter a velocidade vertical sigma total do traçador:


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �14�


Aplicando a equação B-14 ao caso do acoplamento do modelo de traçadores ao modelo bidimensional hidrodinâmico MOHID2D, n=1 e  � EMBED Equation.2  ���, obtém-se um resultado igual ao da equação B-8. Como conclusão pode-se dizer que, caso se pretenda associar a um traçador uma velocidade aleatória, é necessário adicionar à velocidade vertical média sigma o termo � EMBED Equation.2  ��� com i=1,2 e n o número do domínio sigma, onde o traçador se situa num instante genérico t; caso se pretenda associar uma velocidade de sedimentação, é necessário adicionar o termo � EMBED Equation.2  ���. Neste caso, apenas é necessário multiplicar a velocidade de sedimentação por um factor escala, uma vez que esta apenas implica deslocamento segundo a direcção vertical.


Mudança de domínio 


O deslocamento de cada traçador processa-se sob a forma de saltos discretos espaçados de (t, isto é, a velocidade do traçador é calculada de (t em (t. Esta abordagem discreta levanta um problema na interface dos domínios sigma, que é a possibilidade de, no instante t, um traçador se situar num domínio n-1 e no instante t+ (t se mover para o domínio n (figura B-2). 
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Figura � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Figura \* ARABIC �2� - Passagem de um traçador de um domínio genérico n-1 para um domínio n.


A velocidade calculada explicitamente no instante t refere-se ao referencial sigma do domínio n-1, que é independente do referencial do domínio n, no entanto, parte do deslocamento do traçador é feito neste caso no domínio n, (zn. Uma forma de calcular correctamente o deslocamento total (z, consiste, numa primeira fase, em calcular este valor no referencial sigma do domínio n-1 e de seguida verificar se (z é maior que (zn-1. Caso (z > (zn-1, calcula-se (zn relativamente ao referencial do domínio n-1, (znn-1-=(z-(zn-1. A última fase consiste numa transformação de coordenadas que permita definir (zn relativamente  ao referencial do domínio n, (znn  (equação B-15).


  � EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �15�


Na interface os gradientes ,� EMBED Equation.2  ���, são nulos, logo as velocidades sigma têm a seguinte relação:


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �16�


Se admitirmos que  as relações (znn<<Ln  e (znn-1<<Ln-1 se verificam sempre, logo podemos afirmar que, tanto na posição no instante t ( domínio n-1) como na posição no instante t+(t ( domínio n), os gradientes � EMBED Equation.2  ��� são aproximadamente nulos, o que permite obter uma versão simplificada da equação B-15.


� EMBED Equation.2  ���	Equação � STYLEREF 1 \n �B�-� SEQ Equação \* ARABIC �17�
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