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RESUMO

A utilizagdo de ferramentas de predicdo para o transporte edlico possibilita avaliar de forma mais exata a evolugéo de
ambientes tdo dindmicos como as dunas costeiras. O presente trabalho objetiva desenvolver um modelo computacional
de simulacdo do transporte de sedimento em ambiente de dunas costeiras, visando quantificar o efeito de fatores fisicos
(tais como a inércia) sobre este fendbmeno, utilizando técnicas Cellular Automata do Modelo de Chopard & Masselot e
processamento paralelo.

ABSTRACT

The use of prediction tools for the sediment trangport makes possible to evaluate in a more exact way the evolution of atmos-
pheres as dynamic as the coastal dunes. The present work aims at to develop a model computacional of simulation of the
sediment transport in atmosphere of coastal dunes, seeking to quantify the effect of physical factors (such as the inertia) on

this phenomenon, using techniques Cellular Automata of the Modd of Chopard & Masselot and parallel processing.
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1. INTRODUCAO

O ambiente praia € um sistema extremamente dinamico
e sensivel amudancas. Constantemente sofre regjustes por
parte de fendmenos fisicos e bioldgicos. Dentre os fend-
menos fisicos, os processos hidrodindmicos e edlicos séo
0S mais importantes, pois atuam como agentes transfor-
madores da topografia das praias.

Em condi¢Bes normais, as praias se encontram em equi-
librio dindmico, ou sga as mudancas provocadas por
processos edlicos ou hidrodindmicos sdo caracterizadas
por um ciclo de erosdo e deposicdo de sedimento. Entre-
tanto, esse equilibrio dindmico das praias vem sofrendo,
com os passar dos anos, a agdo de um novo agente promo-
tor de mudangas, a atividade humana. As praias e 0s Sis-
temas de dunas costeiras sempre foram ambientes atrati-
vos para as atividades humanas, principalmente para a
ocupagdo residencial, recreacdo e exploracdo de matérias-
primas para as inddstrias. A pressao das atividades huma-
nas sobre o ambiente praial freqientemente tem como
resultado a degradacdo do mesmo sob a forma de eroséo e
ma qualidade da agua.

Dentre os sub-ambientes que comp8em o sistema praia-
duna, o sub-sistema de dunas costeiras atualmente € o que
mais sofre interacdo com as atividades humanas, sendo
gue as atividades de recreacdo e a ocupacdo sdo freqlien-
tes (HESP, 2001). Como resultado ha um grande interesse
de pesguisadores para entender 0 processo de erosdo e
formac8o das dunas costeiras e na producdo de estudos
sobre o0 impacto da atividade humana e gerenciamento dos
recursos naturais das dunas (ARENS, 2001; CARTER,
1988; HESP, 2001; VAN BOXEL et a., 1999).

A dindmica do processo de erosdo, transporte e deposi-
¢éo de sedimento sobre a agdo do vento sdo pontos cruci-
ais paraa compreensdo da formagdo e evolucdo das dunas
costeiras. Por essa razdo, € desgavel ter um modelo de
previsdo de transporte de sedimento pelo vento.

Com o objetivo representar com mais detalhes o trans-
porte edlico, este trabalho propde implementar um mode-
lo computacional de simulag&o do transporte de sedimen-
to pelo vento em ambientes de dunas costeiras, usando
técnicas de simulagdo ao invés de modelos numéricos
tradicionais. Dentre estes fatores, segundo JACKSON
(1996), o €efeito da inércia se sobressai como um parame-
tro critico para obtencdo da taxa precisa de transporte.

2. OSAUTOMATOS CELULARES NA SIMULACAO
DE SISTEMASCOMPLEXOS

Para WOLFRAM (1983), Autématos Celulares sdo
simples idealizacbes matematicas de sistemas naturais.
Consistem de uma grade espacial chamada lattice com-
posta de células idénticas e discretas, onde cada célula
possui um conjunto finito de valores. O valor de cada
célula se modifica em etapas discretas de tempo de acordo
com regras especificas que determina o valor de cada cé
[ula conforme seu valor atual e de suas vizinhas.

Originalmente, Autématos Celulares foram introduzi-
dos por John von Neumann na década de 50, utilizando
uma sugestao do matematico Stanislaw Ulam. A proposta
de von Neumann era utilizar os Autdmatos Celulares para
conceber maquinas que se auto reproduzissem (SMITH,
1994). Porém, s6 em 1970 com o trabalho de John Con-
way com o0 seu “Jogo da Vida’', os Autdmatos Celulares
comegaram a ser utilizados para a simulagdo em varios
campos das ciéncias fisicas e bioldgicas. Surgiram pro-
postas de modelos para representar fendmenos fisicos que
utilizavam a proposta de entender processos complexos
utilizando propriedades universais comuns a muitos sis-
temas (SCHATTEN, 1999).

O primeiro Lattice Gas Cellular Automata (LGCA), um
tipo especia de Autémato Celular utilizado para a simu-
lacdo de fluxo de fluido e para outros problemas fisicos,
foi proposto em 1973 por Hardy, Pomeau e Pazzis. O
nome deste modelo é HPP, que é derivado dasiniciais dos
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nomes dos seus trés autores. Embora o modelo HPP con-
serve a massa e 0 momentum de um sistema, ele no ob-
tém resultados satisfatorios como os das equacdes de Na-
vier-Stokes em um limite macroscépico. Em 1986, Frisch,
Hasslacher e Pomeau descobriram um LGCA que utiliza
um lattice com um formato hexagonal simétrico. Esse
modelo foi chamado de FHP e obtém resultados equiva-
lentes a Equacdo de Navier-Stokes em limites macrosco-
picos (WOLF-GLADROW, 2000). Com a necessidade da
simulagdo de sistemas mais complexos, no fim da década
de 80 surgiu a evolugdo dos modelos LGCA: uma nova
classe especia de Autémato Celular chamada de LBM
(Lattice Boltzmann Model). Em um LBM é utilizado um
novo nivel de abstracdo: as colisdes das particulas de flui-
do ndo sdb mais definidas de maneira explicita (maneira
tradicional da iteracdo entre particulas de fluido nos LG-
CA), mas através de equagdes que reproduzem a Equacdo
de Navier-Stokes (CHOPARD et al., 1998).

3. MODELO LBGK PARA A SIMULACAO DO
VENTO

Para modelar o fluxo de vento sobre as dunas, a escolha
de uma técnica LBM recaiu sobre o0 modelo LBGK (Lat-
tice Bhatnagar-Gross-Krook) utilizado no modelo trans-
porte edlico de sedimento proposto por CHOPARD &
MASSELOT (1998). Esse modelo tem a vantagem de
permitir a utilizagdo de um ato valor do nimero de Rey-
nolds (o0 movimento de vento normalmente é um fluxo do
tipo turbulento, que é caracterizado por possuir um alto
valor do nimero de Reynolds). No LBGK se utiliza Fi(r,
t), que indica a probabilidade de uma particula entrar na
posicdo r (definido por coordenadas x e z modelo) do lat-

tice no tempo t, com a velocidade V' na direcdo i . No
LBGK, i=1,...,8, designa as diregdes geograficas (E, NE,
N, NW, W, SW, S e SE) em lattice bidimensional (Figura
1). A direcdo i = 0 indica particulas em repouso dentro da
célula (1, = 0) (CHOPARD et. al, 1998).

Figural. Umacéulado Lattice no modelo LBGK. Fonte:
CHOPARD & DROZ (1998).

O termo de evolucéo do fluido pode ser expresso da se-
guinte forma (CHOPARD & DROZ, 1998):

F(r+c t+At)=F(r,1) +1[Fim(ﬁ(r,t),p(r,t)) -F (r,t)] "
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as particulas em diagonal. A vantagem do modelo LBKG
€ possibilitar a utilizacdo de um elevado nimero de Rey-
nolds e permitir a definicdo da viscosidade (v) gjustando
o tempo de relaxamento de acordo com aequagdo 2 :
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Viscosidade é a propriedade de um fluido que indica
guanto de impulso é “difundido” pelo fluido em um fluxo
com padrdo n3o homogéneo. E equivalente dizer que a
viscosidade descreve a tensdo que acontece entre duas
camadas de fluido que se movem em velocidades diferen-
tes. Um ato valor de viscosidade em um fluido produz a
forca de arrasto deste, por conseqiiéncia um baixo valor
de viscosidade de um fluido resulta em uma forca de ar-
rasto fraca ou inexistente (CHOPARD & DROZ, 1998).

Neste trabalho, 0 gjuste da viscosidade do sistema € um
ponto critico, devido ao seguinte fato: para que uma smula
¢80 do transporte edlico de sedimento sgja equivaente a0
fendbmeno observado no “mundo rea” é necessario que o
sistema obtenha um alto valor do nimero de Reynolds (aci-
ma de 2000). Para obter esse valor, € necessario 0 guste da
viscosidade utilizando a equacdo 2. Porém, para certos valo-
res de viscosidade, ocorre a instabilidade numérica do siste-
ma (como exemplo de valor podemos citar T = 0.5). Para
solucionar esse problema é necessaria a utilizacdo do método
do modelo de subgrid (CHOPARD et dl., 1998).

O objetivo do modelo de subgrid é fazer a viscosidade
variar locamente (em cada célula) a cada interacdo de
tempo da simulagdo, a fim de que esta se auto gjuste ao
padrdo do fluxo, esse método abordagem padrdo em CFD
(Computacional Fluid Dynamics). Assume-se no modelo
de subgrid que a efetiva viscosidade resulta de escalas
indeterminadas, e de que esta escala esta abaixo do espa-
camento determinado para uma célula do lattice (A4)
(CHOPARD & DROZ, 1998). No modelo de subgrid
existe a exigéncia do calculo de um novo tempo de rela-
xamento (t”) em cada iteracdo da simulag&o. O novo tem-
po de relaxamento é recal culado da seguinte forma:

7’=71+3C?2

smago
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Onde 7= 0.5 e Cggo > 0 S80 a constante de Smagorinski.
Ja a definicdo de S (magnitude de esforco do tensor) é feita
diretamente através de:

o+ [ 187°CE T T,

6A°C2 )

Sel=

Em que I, é o nonequilibrium momentum flux tensor:

Hi,j :Ciacj,a(Fi - Fieq) 6)

Por tanto, a nova viscosidade (1) seria assim obtida:
V=V+ Vt (7)
Em que, v seriaviscosidade do redemoinho Smagorinski:

v, =C2o S, | (8)

4. RESULTADOSOBTIDOS

Para teste do modelo vento, foi utilizado os seguintes
experimentos propostos por MASSELOT (2000) e CHO-
PARD & DROZ (1998): evolugdo do fluxo de um fluido
em canal aberto com um obstaculo (experimento von
Karman street) e o experimento do perfil de velocidade
de um fluxo em um canal.

O experimento von Karman street (Figura 2) possibilita a
visualizacdo gréfica da evolucdo do fluxo em um cand aber-
to com obstéculo. Os parmetros utilizados na simulagéo
foram: lattice com as dimensdes 120x30 e nimero de itera-
¢Oes 5000. Os parametros utilizados para as caracteristicas
do fluido foram: t = 0.5, Cqmago = 0.01, velocidade inicia do
fluido = 0.1 A/ t. O resultado davisualizacgo, produzido pela
ferramenta computacional Matlab®, permite verificar a pre-
senca de vortices gpés o obstéculo, o que, segundo MASSE-
LOT (2000), caracteriza um fluxo do tipo turbulento (o ni-
mero de Reynolds neste experimento estd em = 4000).

O segundo experimento redizado € o perfil de velocidade
de um fluxo em um canal. Neste experimento, é redlizada a
coleta da velocidade do vento em diferentes aturas do siste-
ma e para diferentes tipos de fluxos (laminar e turbulento).
Os parametros utilizados no sistema foram: lattice com as
dimensdes 80x30; utilizacdo da posicdo 20 do lattice para
producéo do perfil, 5000 iteragdes paraa smulagéo.
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Figura 2. Visualizacdo gréfica do experimento von
Karman street.

Para as caracteristicas do fluido turbulento foram utili-
zados os seguintes parametros. © = 0.5, Cgpago = 0.01,
velocidade inicial do fluido=0.14 /t (Figura3A).

Para as caracteristicas do fluido laminar foram utiliza-
dos os parémetros: T = 1.0, Cgnago= 0.01, velocidade inici-
al dofluido=0.1 A/t. (Figura3B).
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Figura 3. Gréficos do experimento de perfis de velocidade.
Na parte superior (A) um perfil de um fluxo do tipo turbulen-
to, nainferior (B) um perfil de um fluxo do tipo laminar.

A andlise de ambos perfis da Figura 3 demonstracomo ao
valor dos parémetros de caracteristicas do fluido produz flu-
xos de tipos digtintos. Na Figura 3A mostra-se a resposta do
modelo usando parémetros que representam fluxo do tipo
turbulento; e na Figura 3B mostra-se a resposta do modelo
quando os parémetros so para um fluxo laminar. As repos-
tas s9o compativeis com 0s modelos de camada limite apre-
sentado naliteratura (FOX & MCDONALD, 1998).

A proxima etapa do trabalho de modelagem do fluido é a
elaboracdo de mai's testes baseados em experimentos empiri-
cos de transporte de sedimento em dunas cogteiras. O obyjeti-
VO destes é cdibrar os parédmetros do modelo de tal forma
gue as s mulagdes reproduzam os experimentos reais.
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