

















5 - O esquema numérico

�O conjunto de equações a resolver numericamente foi apresentado nos capítulos 3 e 4�, sendo que a maioria das equações são comuns a ambos os modelos - efectivamente todas as equações do modelo de 1 equação são usadas no modelo de 2 equações, no entanto este usa ainda uma equação de evolução para o comprimento de mistura. Neste capítulo será apresentada a discretização espacial e seguidamente será discretizada (segundo uma descrição de Beckers, 1994� TA \l "Beckers (1994)" \s "Beckers, 1994" \c 1 �) uma equação de transporte genérica que contenha fontes e sumidouros. Por último serão focados os aspectos particulares de cada equação.







5.1 - Discretização espacial



O nosso propósito é integrar uma equação do tipo seguinte:



� EMBED Equation.2  ���	5.1



onde y é a propriedade que se pretende resolver,� EMBED Equation.2  ��� é o respectivo coeficiente de difusão e Qy  é uma função que representa a produção e destruição da propriedade.



Para tal usamos uma malha do tipo da representada na figura 5.1, a equação 5.1 se escreve da seguinte forma:





� EMBED Equation.2  ���	5.2



sendo:



� EMBED Equation.2  ���		5.3



� EMBED Equation.2  ���		5.4

Com este método e escolhendo uma discretização temporal adequada é possível obter uma solução para a equação (5.1). O método escolhido para a discretização espacial (volume de controlo) permite facilmente conservar as propriedades (o que sai de uma célula através de uma face entra necessariamente na adjacente) e além disso torna bastante fácil, como veremos adiante a implementação das condições de fronteira. Note-se que a conservação é muito importante quando se tratam problemas de balanço de calor, sal ou na dispersão de poluentes conservativos.
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Figura 5.1 - Malha vertical 1D





5.2 - Termos de difusão



A discretização espacial dos fluxos difusivos escreve-se:



� EMBED Equation.2  ���		5.5



onde � EMBED Equation.2  ��� representa o coeficiente de difusão na interface entre a célula k e a célula k-1 e � EMBED Equation.2  ��� representa a distância entre o centro de duas células consecutivas k e k-1 (fig. 5.2).
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Figura 5.2 - Representação dos pontos onde são definidos os coeficientes de difusão



Utilizando séries de Taylor pode verificar-se que esta discretização tem precisão de 2ª ordem no espaço.

 

Quanto à discretização temporal podemos escolher um esquema implícito tal que:



� EMBED Equation.2  ���	5.6



Esta discretização conduz a uma sistema de equações linear tridiagonal, que se resolve por um algoritmo clássico (Thomas, por exemplo). Uma discretização temporal com maior precisão (e. g., Crank-Nicholson) não se justifica pois exigiria maior esforço de cálculo e as principais fontes de erro estão nas constantes do modelo. Por outro lado no oceano o passo temporal (limitado pelas ondas de gravidade) é muito baixo quando comparado com as escalas de tempo da difusão vertical.





5.3 - Termo de produção / destruição



O termo Qy que aparece em 5.1 pode efectivamente decompôr-se em dois termos Py e Dy que representam, respectivamente, a produção e a destruição da propriedade Y numa célula do modelo. Obviamente, tem-se Py ( 0 e Dy ( 0. Comecemos por analisar a discretização temporal do termo de destruição. Para tal, consideremos a equação:



� EMBED Equation.2  ���	5.7



Se pretendermos utilizar uma discretização explícita e supondo que Dy= - Cy(t), então tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.8



donde se conclui que



� EMBED Equation.2  ���	5.9



Esta expressão mostra que para um (t grande o termo dentro dos parenteses pode ficar negativo originando valores de y em t+1 negativos a partir de valores em t positivos, o que é fisicamente impossível. Este problema é normalmente designado por ‘overshooting’ e pode ser evitado utilizando uma discretização implícita. Este facto resulta de se considerar que, durante o intervalo de tempo (t, o valor de y permanece constante e igual ao valor que tinha no início do passo de tempo. Obviamente que reduzindo o passo de tempo (t, este problema é ultrapassável (no limite, quando (t (0 a solução será exacta), no entanto isto não deixa de constituír uma restrição aos valores (t a usar. Ao invés, se utilizarmos uma discretização implícita para o termo de destruição tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.10



Desta forma, qualquer que seja o valor (t usado, y será sempre positivo, pelo que todas as limitações relativas ao passo de tempo desaparecem.



Por esta razão, os termos de destruição que aparecem na equação da energia cinética turbulenta e na equação do comprimento de mistura são discretizadas implicitamente.



Analisemos agora o termo de produção Py, não de uma forma isolada, mas antes considerando a equação:



� EMBED Equation.2  ���	5.11



onde -Cy(t) representa de novo a destruição e Ey(t) a produção. Utilizando uma discretização implícita para ambos os termos tem-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.12



É fácil constatar que, com uma discretização deste tipo o resultado, depende dos valores de E, C e (t. Pode acontecer que o denominador tome o valor nulo ou valores pequenos ou negativos originando que yt+1 seja muito grande/infinito  ou negativo. No entanto, se usarmos uma discretização explícita para o termo de produção a expressão que dá yt+1 excreve-se:



� EMBED Equation.2  ���	5.13



Assim, garante-se que yt+1 é sempre positivo por um lado, e que nunca se está a produzir demasiado por outro.



Por esta razão os termos de produção nas referidas equações de balanço são discretizadas explicitamente.







5.4 - Os termos de Coriolis nas equações do movimento



As equações do movimento 3.1 c) contêm para além do termo difusivo, um termo adicional que carece de atenção especial: o termo de Coriolis. Considere-se o seguinte sistema:



� EMBED Equation.2  ���	5.14



onde � EMBED Equation.2  ��� representa o vector velocidade horizontal e � EMBED Equation.2  ��� o vector de direcção vertical. Uma das características da força de Coriolis é que o trabalho por ela produzido é nulo (� EMBED Equation.2  ���). Qualquer que seja a discretização numérica escolhida, ela deve respeitar esta condição. Uma discretização simples do tipo:



� EMBED Equation.2  ���	5.15



produz uma velocidade cujo módulo aumenta sempre. Para evitar isto, é possível adicionar um termo de atrito tal que o trabalho produzido seja nulo. Alternativamente o termo de Coriolis pode ser discretizado da seguinte forma:



� EMBED Equation.2  ���	5.16

onde u e v representam as componentes da velocidade horizontal segundo x e y respectivamente. O esquema consiste em usar no termo de Coriolis a informação mais recente. Para conservar a simetria no cálculo, a ordem de resolução do sistema é alternada em cada iteração.











� Modelo de 1 equação

�embed Equation.2 ���	3.1 a), b) e c)

�embed Equation.2 ���	3.5)



Modelo de 2 equações

Eqs. 3.1+3.5

�embed Equation.2 ���	4.3
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Temperatura, salinidade, energia cinética turbulenta, velocidade e comprimentos de mistura calculados nos centros. Fluxos difusivos e respectivos coeficientes de difusão calculados nos interfaces.
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