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1- O SISTEMA DE MODELOS MOHID

O sistema de modelos MOHID, originalmente desenvolvido no Instituto Superior
Técnico, compreende um conjunto de modulos capazes de, para além da
hidrodindmica, simular fendmenos de dispersdo (abordagens lagrangeana e
euleriana), qualidade da agua e transporte de sedimentos (coesivos e ndo coesivos).
Todos estes modulos apresentam a particularidade de poderem ser utilizados
integrados nos codigos MOHID2D ou MOHID3D ou trabalharem isoladamente,
utilizando neste caso valores de correntes fornecidos por ficheiros externos.

Entre os modulos que compdem actualmente o sistema de modelos MOHID podem
salientar-se:

e Modulo hidrodinamico bidimensional - MOHID2D

MOHID2D é um modelo hidrodinamico bidimensional, integrado na vertical.
Embora se trate de um modelo 2D permite a consideracado simultdnea de ramos
1D para a simulacédo de escoamentos em rios por exemplo. Este modelo resolve
as equacgdes para aguas pouco profundas (shallow water equations), usando um
algoritmo semi - implicito, baseado em diferengas finitas, e permite a simulagao
de escoamentos produzidos por diferentes agentes forgadores como sejam a
maré, o vento ou as ondas produzidas pelo vento.

Este modelo pode ser utilizado resolvendo as equagbes de Saint-Vennant
(pressao hidrostatica) ou as equacdes de Boussinesq (pressao nao hidrostatica).
A primeira opgao é valida no caso de escoamentos de ondas longas (e.g. maré)
enquanto a segunda opg¢ao é necessaria para a simulacdo de ondas curtas (e.g.
ondas de vento). No caso deste ultimo mdédulo (equagbes de Boussinesq) a
versdao das equacbes que ¢é resolvida apresenta uma extensdo a aguas
profundas que permite a propagacgéo de ondas de vento desde aguas profundas
até a costa e inclui a simulagao do processo de rebentagao.

e Moddulo hidrodinamico tridimensional - MOHID3D

MOHID3D é um modelo hidrodindmico tridimensional que tem como hipoteses
basicas as aproximagdes hidrostatica e de Boussinesq. A discretizagdo espacial
é efectuada com base numa coordenada genérica na vertical (incluindo a
coordenada sigma e a cartesiana) e numa malha descentrada na horizontal. O
esquema temporal é do tipo semi-implicito (Santos & Neves, 1991, Santos,
1995). Adicionalmente as equagdes de momento e de conservagao da massa, 0
modelo inclui uma equacdo de estado que relaciona a temperatura e a
salinidade com a densidade. O modelo inclui ainda um termo de presséao
baroclinico que |he permite considerar os efeitos da densidade no escoamento.
Este é calculado num referencial cartesiano independentemente da discretizagao
vertical adoptada.

« Modulo de turbuléncia

O modulo de turbuléncia no modelo MOHID é baseado no mddulo de turbuléncia
do modelo GOTM (General Turbulence Ocean Model, http:www.gotm.net). Neste



modulo podem-se encontrar um conjunto de diferentes modelos para a descrigao
das trocas turbulentas nas camadas de mistura. Todos os modelos usam o
principio de viscosidade turbulenta, que nos permite obter os coeficientes de
troca turbulenta em funcido de propriedades do escoamento médio. Entre os
modelos introduzidos no GOTM, os fechos de segunda ordem de duas equacdes
(k-€ e Mellor-Yamada) sao os que descrevem mais realisticamente a fisica da
turbuléncia nas camadas limite de superficie e fundo com um detalhe que
permite a sua utilizacdo num modelo tridimensional sem um custo computacional
elevado.

Os modelos k-¢ e Mellor-Yamada mais evoluidos no modelo GOTM (e portanto
no modelo MOHID) diferem da verséo standard na escolha dos pardmetros nas
equacdes de transporte que controlam a transigdo a condi¢des de estratificagdo
estavel e na utilizacdo de fungdes de estabilidade, numericamente estaveis, que
consideram mais correlagdes no fecho da turbuléncia.

Médulo de transporte euleriano

Este médulo permite calcular evolugao de uma propriedade caracterizada por um
gradiente suave. Resolve explicitamente os termos advectivos e difusivos
horizontais e implicitamente os termos advectivos e difusivos verticais, podendo
o termo advectivo ser resolvido recorrendo a um dos seguintes tipos de
discretizacdo: diferencas centradas, upwind e QUICK.

Este médulo pode ser acoplado quer ao médulo bidimensional quer ao médulo
tridimensional.

Este modulo é responsavel pela evolugao, relativa a um referencial euleriano, de
todas as propriedades fisicas e biogeoquimicas da agua. Neste momento é
possivel simular a evolugao de uma extensa lista de propriedades: temperatura,
salinidade, sedimentos finos, areias, fitoplancton, zooplancton, peixes, bacterias,
larvas, fésforo organico, fésforo inorganico, azoto organico particulado, azoto
organico dissolvido refractario, azoto organico dissolvido nao-refractario, amonia,
nitrato, nitrito, oxigénio, arsénio particulado, arsénio dissolvido, CBO (Caréncia
Bioquimica de Oxigénio).

No caso do modelo 3D baroclinico, este modulo de transporte é utilizado por
defeito para calcular a evolugao no espaco e no tempo da salinidade e da
temperatura uma vez que estes valores sdo necessarios para a determinagéo do
valor de densidade em cada ponto do modelo.

A adveccgao e a difusdo sdo processos comuns a todas estas propriedades, no
entanto existem outros processos especificos de cada propriedade. Destes
processos podem salientar-se os seguintes:

Transporte de sedimentos finos

A simulacao do transporte de sedimentos finos é efectuada com base no maédulo
de transporte euleriano, com formulagdes especificas para a velocidade de
queda, para as trocas com o fundo e para a floculagdo. A representagcao do
fendmenos de floculagdo e erosdo/sedimentagdo dos sedimentos é efectuada



com base em formulagdes empiricas que devem ser calibradas com base em
medidas locais

Transporte de areias

O maddulo de transporte de areias, permite seguir a evolugao da batimetria em
estuarios ou zonas costeiras sujeitas a acgao de ondas, correntes ou a acgao
combinada de ondas e correntes.

Para uma dada batimetria, tipo de sedimentos e correntes locais, o modelo
calcula as taxas de transporte de sedimentos de acordo com uma de diversas
formulas de transporte ao dispdr do utilizador (ex. Meyer-Peter y Muller, Baillard,
Bijker, Van Rijn, Ackers & White). E assim possivel avaliar de forma continua a
evolugdo da batimetria local bem como os respectivos volumes de
erosao/sedimentacgio.

Os sedimentos sdo assumidos como nao coesivos e podem ser considerados
diferentes didmetros ao longo da zona de interesse.

Qualidade da Agua

O modelo ecoldgico e de qualidade da agua incorporado no sistema MOHID é
um modelo ecolégico adimensional adaptado do WASP (EPA, 1985), o que
permite obter, de um modo flexivel e eficiente, o seu acoplamento a um modelo
hidrodindmico, seja na formulagdo Euleriana ou Lagrangeana. O modelo de
qualidade da agua pode simular os ciclos do Azoto e do Fésforo, as
concentragdes de Oxigénio Dissolvido e CBO e as populagdes de Fito e
Zooplancton.

Médulo de transporte lagrangeano

O moddulo de transporte lagrangeano do sistema do modelos MOHID tem
diversas aplicagdes, possibilitando a simulagdo do movimento de tragcadores com
determinadas propriedades, com base num campo de velocidades calculado
com os modulos hidrodindmicos 2D ou 3D.

Os tragadores podem ser utilizados para simular os mais diversos tipos de
fendmenos como sejam, por exemplo, a dispersao de efluentes, o deslocamento
de manchas de resultantes de acidentes, a qualidade da agua, fendmenos
ecoldgicos com simulagdo em grandes caixas, etc.

O modulo de transporte lagrangeano apresenta-se como uma ferramenta
privilegiada de integragdo em estudos de processos multi-disciplinares com
objectivo de compreender fendmenos que tenham uma vertente hidrodinamica,
quimica e bioldgica



* [Interfaces

Para facilitar a utilizagdo do sistema MOHID foi desenvolvida uma interface
grafica num ambiente Windows. Esta interface permite ao utilizador gerir os
dados de entrada do sistema MOHID, executar o programa e analisar os
resultados produzidos por ele.

No texto que se segue apresenta-se uma descricdo sucinta das caracteristicas dos
diversos moédulos atras referidos.

2 - DESCRICAO DO MODULO MOHID2D

2.1 - Consideracdes Gerais

MOHID é um modelo hidrodindmico bi-dimensional, integrado na vertical originalmente
desenvolvido no Instituto Superior Técnico (IST), Lisboa, Portugal que resolve as
equacgdes para aguas pouco profundas, que resultam da integracdo na vertical das
equacdes de Navier-Stokes.

Este modelo possui um moédulo que resolve a aproximagdo com pressao hidrostatica
(equagbes de Saint-Venant) e outro que resolve a aproximagdo com pressao nao
hidrostatica (equacdes de Boussinesq). O primeiro € aplicavel a escoamentos de
ondas longas (e.g. propagacao da mare€) e o segundo a escoamentos de ondas mais
curtas (e.g. propagacao de ondas de vento).

O modulo de propagagéo de ondas de vento possui ainda uma aproximagao para
aguas profundas que permite aplicar o modelo para propagar ondas desde grandes a
pequenas profundidades.

Para além disso o modelo MOHID possui ainda um conjunto de outros médulos que
Ihe permitem lidar com problemas de dispersao, qualidade da agua e transporte de
sedimentos. Para além disso, embora seja um modelo bi-dimensional, pode também
incluir trogos uni-dimensionais.

2.2 - Equacodes

As equacgdes resolvidas no modelo MOHID referem-se as equagdes para aguas pouco
profundas para um fluido homogéneo com densidade constante:
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sendo t: tempo, (x,y): coordenadas cartesianas no plano horizontal; ¢: elevagcédo da
superficie livre acima do nivel médio; H: Altura da coluna de agua (desde o fundo até a
superficie livre); (u,v): médias verticais das componentes horizontais da velocidade; f:
parametro de Coriolis; g: aceleragdo da gravidade; u: média vertical da viscosidade
turbulenta; cy:parédmetro da tensédo de corte no fundo; cs: pardmetro da tensédo de corte
na superficie; (wy,w,): componentes horizontais da velocidade do vento.

No caso da simulacdo do escoamento da maré em estuarios e rios, o dominio do
modelo pode ser estendido até ao limite da propagac¢do da maré usando modelos uni-
dimensionais. As equag¢des do modelo uni-dimensional, obtidas por integragdo numa
secc¢ao transversal, so:
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sendo B: largura do canal; Q: caudal; A: area da sec¢ao transversal.

2.3 - Extenséo das equacdes a aguas profundas

A incapacidade da forma tradicional das equacdes de Boussinesq para lidarem com
problemas de propagagao de ondas em aguas intermédias e profundas, constitui uma
limitacdo na aplicagdo dos modelos baseados nestas equagdes a muitas situacgdes
para as quais poderiam constituir uma ferramenta importante.

A ultrapassagem desta limitagdo resulta na possibilidade de utilizagdo de um mesmo
modelo para a propagagado das ondas desde aguas profundas até aguas pouco
profundas, garantindo a consideracdo dos efeitos nido lineares e dispersivos desta
ultima zona, nao contemplados noutros modelos usualmente utilizados nestas
situagoes.



Com o objectivo de obviar esta limitagdo, durante os ultimos anos foram propostas
novas formas das equacdes podendo referir-se as aproximagdes propostas por
Madsen e Sorensen (1990), Neves e Silva (1991), Nwogu (1993) e Wei et al (1994)
entre outros.

No presente caso, 0 modelo MOHID2D permite lidar com o problema da simulacdo da
propagacao de agitacdo em aguas profundas utilizando tanto a abordagem proposta
por Nwogu (1993) como a proposta por Neves e Silva (1991). Embora esta ultima sé
seja valida para ondas monocromaticas apresenta a vantagem de, nos casos em que
é aplicavel, necessitar de tempos de calculo inferiores.

A abordagem proposta por Neves e Silva baseia-se num conceito de ajuste da relagéo
de dispersao para aguas profundas a relagcao de dispersdo que resulta da teoria de
Stokes. Considerando que, em termos gerais, a relagdo de dispersao pode ser escrita
na forma,
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sendo B um coeficiente variavel sequndo a forma das equagdes considerada.

as equagdes de Boussinesq terdo uma relacdo de dispersdao que pode ser
apresentada na forma:
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sendo h' o valor da profundidade até onde se fazem sentir as velocidades orbitais da
onda.

Uma vez que a base deste método consiste em obrigar as equagbes de Boussinesq a
verificarem a relagdo de dispersdo da teoria de Stokes em aguas profundas, os
valores de h' podem ser obtidos igualando a relagao de dispersao da teoria de Stokes
a relagao de dispersao anterior por forma a obter:
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Substituindo o valor de h por h' nos termos de boussinesq das equacgdes apresentadas
anteriormente, obtém-se uma nova forma das equacgdes a qual € apropriada para
aplicagdes tanto em aguas pouco profundas como em aguas profundas. No primeiro
caso a relagdo h'/h tende para 1 (e portanto para o resultado da forma classica das
equacgoes de boussinesq) enquanto que no segundo caso assume valores inferiores a
1. As equacgdes de conservacdo de momento podem entao escrever-se na forma:
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No caso da propagac¢ao de ondas irregulares, a dependéncia de h' do nimero de onda
impede a utilizagcdo da aproximagao anterior. Nestes casos a abordagem proposta por
Nwogu é entdo adoptada. Esta forma das equagdes € actualmente considerada como
uma das mais evoluidas no que respeita ao tratamento deste tipo de problemas.

Nesta forma, as equacgdes sdo escritas em fungdo da velocidade horizontal a uma
profundidade arbitraria z;,, assumindo as equacgdes a forma:
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representando (u,v ) neste caso as componentes horizontais da velocidade a uma
profundidade arbitraria z-.e 00 operador gradiente (@/0x;0/0y)

2.4 - Simulacao do processo de rebentacao

O processo de rebentacdo das ondas é simulado seguindo a aproximacao proposta
por Heitner e Housner (1970), Zelt (1991) e Wei e Kirby (1996) segundo a qual o efeito



da rebentacdo é simulado através da adigdo de um termo de dissipacdo de energia a
equacédo de conservagcdo de momento:

au
F
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representando [, 0 coeficiente de viscosidade turbolenta defenido como:

sendo B um coeficiente relacionado com as propriedades locais das ondas e o
correspondente valor critico para a rebentagcao ocorrer. O coeficiente [ € uma
parametro relacionado com o comprimento de mistura, sendo o seu valor determinado
empiricamente.

No modelo MOHID2D é seguida a proposta de Wei e Kirby (1996) segundo a qual o
valor de [J é assumido como constante e igual a 2.

A definigdo do valor critico do gradiente de velocidade u* segue a proposta de Zelt
(1991) segundo a qual u” =-0.3,/g/h e o coeficiente B é dado por:
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2.5 - Solucdo numérica

As equacao diferenciais as derivadas parciais séo resolvidas com diferengas finitas,
utilizando o método ADI (Alternating Direction Implicit) que tem precisdo de segunda
ordem no espaco e no tempo.

A discretizacdo temporal escolhida resolve 6 equacdes de diferengas finitas em cada
passo no tempo. Esta forma de discretizacdo tem melhores propriedades do que as
que resolvem apenas 4 equacdes, nomeadamente nas zonas entre marés.

Em cada meio passo de tempo, é efectuada a inversdo de uma matriz tridiagonal
utilizando o algoritmo de Thomas.

2.6 - Condicdes de fronteira e outros dados

Em geral, na fronteira com o0 oceano impde-se a elevagao da superficie livre, dada
pelas componentes de maré escolhidas ou pela equacao da onda que se pretende



(solitaria, sinusoidal, cnoidal, irregular). Nas fronteiras fluviais (no caso da maré) é
imposto o caudal. E habitualmente conveniente utilizar modelos 1D nos trogos fluviais
mais importantes e até a zona de influéncia da maré.

O modelo esta ainda preparado para correr sub-modelos com uma resolugao espacial
mais apertada, se tal for necessario, numa area especifica do modelo global. O calculo
do sub-modelo é efectuado utilizando na sua fronteira resultados interpolados do
modelo global, que é corrido previamente.

3 - DESCRICAO DO MODULO MOHID3D

3.1 - Caracteristicas Gerais

O desenvolvimento deste modelo iniciou-se em 1987, tendo vindo a ser objecto de
sucessivos aperfeicoamentos na sequéncia da sua aplicagao a diferentes projectos.
Actualmente, pode cotar-se como um dos mais evoluidos entre os modelos deste tipo
existentes, nomeadamente pelas suas caracteristicas inovadoras no que respeita a
discretizacao vertical.

A discretizacao vertical é efectuada com base numa coordenada genérica que permite
a divisdo vertical do dominio em zonas com tipos de coordenada diferentes. Isto
constitui uma comprovada vantagem do MOHID2000 tanto mais que muito
recentemente foi apresentado um protétipo do POM (Princeton Ocean Model,
Blumberg e Mellor, 1987), que actualmente € um modelo de coordenada sigma e que
no futuro permitira também a generalizagdo da coordenada vertical (Mellor et al.
2000).Na horizontal é usado uma malha descentrada classica. O esquema temporal é
do tipo semi-implicito (Santos & Neves, 1991, Santos, 1995).

O transporte horizontal e o termo de Coriolis s&do resolvidos explicitamente, enquanto o
termo de presséo e o transporte vertical sdo resolvidos com recurso a um algoritmo
implicito.

As equacgbes de balango da quantidade de movimento nas trés direcgbes espaciais e
da continuidade em coordenadas cartesianas podem escrever-se:
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sendo: t - tempo; u,v,w - componentes da velocidade; f - parametro de Coriolis; p -
pressao;[J- densidade da agua; g - aceleracdo da gravidade; Ay, e Ay - viscosidade
cinematica turbulenta na horizontal e vertical.

Como condigao de fronteira no fundo é imposta uma tensao de corte:
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sendo: u, - vector de velocidade horizontal nas direcc¢des x, y direction a uma distancia
z, acima do fundo; ¢, - coeficiente de atrito do fundo; k - constante de Von Karman; z,
- rugosidade.

Como condicao de fronteira a superficie pode, opcionalmente, ser imposta uma tensao
de corte devido ao vento, t,, determinada empiricamente a partir da velocidade local
do vento. Para determinar a tensdo do vento varias expressdes baseadas na
parametrizacdo em bloco foram propostas. Presentemente o modelo usa a expressao
proposta por Large & Pond (1981)

Tw = pOde|U |U
sendo C,,, 0 coeficiente de transferéncia de quantidade de movimento dado por:

C,,= (046 +0.0690)10° se 1lm/s<0T <19m/s
C,, =114x107 se T<1lm/s

onde U representa a velocidade do vento e [, a densidade de referéncia da agua..

3.1.1 - Coordenada Vertical Genérica

Na modelagdo de escoamentos geofisicos tém sido utilizados varios tipos de
discretizagao vertical do dominio real (e.g. Coordenadas Cartesianas, Sigma,
Isopicnicas, Lagrangeanas, Células cortadas, etc.) com os objectivos gerais de
descrever de forma adequada o fundo, conservar a resolucdo vertical em todo o
dominio e melhorar as propriedades numéricas dos esquemas de calculo utilizados
(Beckers, 1991), (Oberhuber, 1986). Estas discretizagdes sdo geralmente
implementadas através de uma transformacéo vertical de coordenadas.

Nestas transformagdes o dominio real e os volumes de controlo, de forma usualmente
complexa, sdo transformados num dominio e células de calculo de forma simples,
geralmente cartesianas rectangulares onde as equagdes e as condigdes fronteira séo
facilmente implementadas. Este tipo de abordagem, apesar das vantagens apontadas
possui 0s seguintes inconvenientes:



* As equagdes no dominio transformado devem incluir termos adicionais -
usualmente nao lineares- como o jacobiano da transformagao de coordenadas,
tornando-se por esse motivo de resolugdo mais complexa.

» Os processos fisicos relacionados com a geometria surgem distorcidos no
dominio transformado sendo de dificil interpretagédo (e.g. interpolagdo do termo
baroclinico).

« A transformacao de coordenadas pode produzir singularidades em alguns
pontos do dominio (e.g. zonas de descobertura nas coordenadas sigma ou
camadas de espessura nula nas coordenadas Isopicnicas.

A abordagem adoptada neste modelo foi a de permanecer no dominio real resolvendo
as equacdes pelo método do volume de controlo. Utilizam-se para isso células de
célculo rectangulares na horizontal mas com os vértices livres de se mover no sentido
vertical. Com esta estratégia torna-se simples implementar qualquer tipo de
coordenada vertical actuando unicamente sobre a geometria das células de calculo,
sem necessidade de alterar as equagdes hidrodinamicas que desta forma nao incluem
termos relacionados com a forma da malha. Os processos fisicos tornam-se também
mais perceptiveis uma vez que tudo se passa no dominio real.

Este tipo de implementacédo permite também utilizar simultaneamente varios tipos de
coordenadas em zonas distintas do dominio de calculo (zonas estas denominadas
subdominios). Desta forma adapta-se facilmente a malha as exigéncias especificas de
cada subdominio, sendo também facilmente resolvidos os problemas com as
singularidades atras referidos.

A malha adoptada ¢ uma malha descentrada do tipo C de Arakawa sendo as células
de calculo hexaedros. Os vértices destes hexaedros sido coplanares na vertical
definindo por isso de forma univoca os planos que compdem as faces verticais. As
faces superior e inferior de cada hexaedro sao definidas pelos quatro vértices
superiores e inferiores respectivamente. No entanto estes vértices ndo sao coplanares
na horizontal, ndo definindo por isso univocamente uma superficie. Varias superficies
podem ser adoptadas neste caso desde que sejam usadas de forma consistente por
todas as células. No modelo optou-se por uma superficie composta por quatro
triangulos definidos pelo centro da superficie em questdo (média vectorial das
posicbes dos vértices) e por cada uma das quatro arestas. Como a superficie é
composta sectorialmente por planos torna-se facil o calculo do volume da célula assim
como a determinacgao dos fluxos por essa superficie.
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Figura 1 - Esquema de uma célula no sistema de coordenadas verticais genéricas

Uma descrigdo detalhada deste modelo pode ser encontrada em Martins et al. (1998)
e Martins et al. (in press). O modelo foi usado nesta configuragdo em diversos estudos
(Taboada et al., 1998; Coelho et al., 1999; Miranda et al., 1999; Coelho et al.,
submetido ao Journal of Marine Systems).

3.2 - Componente Baroclinica

O modelo calcula o termo de pressdo baroclinica tendo por base as hipoteses
hidrostatica e a aproximacao de Boussinesq. Este termo é importante nos casos em
que exista gradientes de densidade significativos. A densidade (p) € calculada a partir
de uma equacao de estado funcao da salinidade e temperatura. A evolugdo destas
duas propriedades é calculada pelo médulo de transporte Euleriano.
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sendo: S e T a salinidade e temperatura

Uma vez que a salinidade e temperatura podem ter um efeito directo sobre a
hidrodindmica € necessario ter alguns cuidados especiais no calculo do seu transporte
em especial na imposigao das condigbes de fronteira. Na fronteira aberta é resolvida
uma equacao de advecgao com uma discretizacdo upwind. Quando o escoamento é
do exterior para o interior € imposto um valor de referéncia ao qual esta associado um
tempo de relaxagéo. Os fluxos através da superficie sdo determinados de forma
analoga ao fluxo de quantidade de movimento (Large & Pond, 1982). No fundo
assume-se condi¢des de fluxo nulo para ambas as propriedades.



A pressdo baroclinica é calculada com base num referencial cartesiano
independentemente da coordenada utilizada. Esta metodologia permite evitar erros
associados a transformacdo de coordenadas que se observa noutro tipo de
coordenadas.

Os coeficientes de difusdo vertical sdo obtidos recorrendo a um fecho de turbuléncia.
No MOHID2000 sido todos os fechos incluidos no GOTM (Modelo Geral de
Turbuléncia Oceanica: http://www.gotm.net| Burchard et al., 1999) — entre eles esta o
fecho de Mellor e Yamada.

3.3 - M6dulo de Turbuléncia

O maddulo de turbuléncia no modelo MOHID é baseado no modulo de turbuléncia do
modelo GOTM (General Turbulence Ocean Model, http:www.gotm.net). Neste médulo
podem-se encontrar um conjunto de diferentes modelos para a descrigdo das trocas
turbulentas nas camadas de mistura. Todos os modelos usam o principio de
viscosidade turbulenta, que nos permite obter os coeficientes de troca turbulenta em
funcdo de propriedades do escoamento médio. Entre os modelos introduzidos no
GOTM, os fechos de segunda ordem de duas equacgobes (k-¢ e Mellor-Yamada) s&o os
que descrevem mais realisticamente a fisica da turbuléncia nas camadas limite de
superficie e fundo com um detalhe que permite a sua utilizacdo num modelo
tridimensional sem um custo computacional elevado.

Os modelos k-¢ e Mellor-Yamada mais evoluidos no modelo GOTM (e portanto no
modelo MOHID) diferem da versao standard na escolha dos parametros nas equacoes
de transporte que controlam a transi¢gdo a condicbes de estratificacdo estavel e na
utilizagdo de fungbes de estabilidade, numericamente estaveis, que consideram mais
correlagdes no fecho da turbuléncia. Isto permite uma melhor descricdo da camada de
mistura para distintos escoamentos como tem sido demostrado em diversas
aplicagdes a distintos ambientes tanto em plataformas continentais como em estuarios
e em oceano aberto. O modelo também incorpora parametrizagbes dos coeficientes
turbulentos no interior do oceano, isto €, onde os processos de estratificagcdo dominam
sobre as tensdes de corte criadas na superficie e no fundo. Para mais informagao
sobre as aplicagbes e os avangos tedricos no modulo de turbuléncia do modelo GOTM
pode consultar-se a pagina web (http://www.gotm.net).

Os modelos de turbuléncia de duas equagdes no MOHID3D (k-€ e MeIIor-Yamada)

calculam os coeficientes de troca turbulenta (para o momento v;para o momento e v,
para o calor) a partir da expressao:

onde k representa a energia cinética turbulenta, L a escala de comprimento
caracteristica dos movimentos turbulentos e c,e ¢’ , as fungbes de estabilidade para
0 momento e os escalares, respectivamente.

A energia cinética turbulenta calcula-se mediante uma equacéao de transporte:


http://www.gotm.net/
http://www.gotm.net/

dk+d,F(k)=P+B-¢

onde a evolugao temporal da TKE é um balango dum termo difusivo, um termo de
producao pela tensao de corte do escoamento médio P, um termo B , que da conta
das trocas entre TKE e energia potencial e um termo disipativo € que é sempre um
poco e representa a dissipacdo da TKE em energia térmica.

No modelo de Mellor-Yamada o comprimento caracteristico da turbuléncia é calculado
mediante uma equacgao de transporte da forma:

0, (KL) +,F (kL) = L(c,P +C B~ (- E2<L£>2)e> :

z

e no modelo k-¢ calcula a dissipagdo da TKE, que se relaciona com o comprimento
turbulento pela expressao

3/2
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A equacao de transporte para a dissipacdo da TKE é da forma:
_ &
atg + az F (8) - K(Cslp + CsBB - ngg)

Embora os modelos standard k-€ e Mellor-Yamada podem ser utilizados no MOHID, a
eleicdo do valor de c.; e as funcdes de estabilidade para as que se obtém resultados
mais realistas em distintas situagbes sao diferentes das standard. Isto permite uma
melhore sensivel na descricdo da dinamica das camadas de mistura.

4 - MODULO DE TRANSPORTE EULERIANO

4.1 - Consideracbes Gerais

O sistema MOHID inclui médulos de transporte euleriano em versdes 1D, 2D, e 3D. As
duas primeiras funcionam acopladas ao médulo hidrodinamico MOHID2D. A versao
tridimensional esta associada ao MOHID3D, mas pode ser também usada pelo modelo
bidimensional, mediante o uso de uma interface que, a partir de uma forma pré-
definida do perfil vertical de velocidade e do caudal integrado na vertical, calcula a sua
distribuicao vertical.

Este médulo é responsavel pela evolugao, relativa a um referencial euleriano, de todas
as propriedades fisicas e biogeoquimicas da agua. Neste momento é possivel simular
a evolucdo de uma extensa lista de propriedades:

1. Temperatura



Salinidade
Fitoplancton
Zooplancton
Peixes

Bacterias

Larvas

Fosforo Organico
Fosforo Inorganico

. Azoto Organico Particulado

. Azoto Organico Dissolvido Refractario

. Azoto Organico Dissolvido Nao-Refractario
. Amonia

. Nitrato

. Nitrito

. Oxigénio

. Sedimentos Finos

. Arsénio Particulado

. Arsénio Dissolvido

. CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio)

4.2 - Equagdes a resolver

A equacao a resolver resulta do balangco de massa a um volume de dimensdes finitas
que para uma substancia conservativa se escreve:

0 - Jc _
stlfedv ag;gc(v.nﬁ uﬁgA =0

No caso de a substéncia n&o ser conservativa o segundo membro da equacdo sera

igual ao somatorio (Fontes-Sumidouros).
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No caso tridimensional de um volume de paredes verticais e faces alinhadas com o
referencial, com dimensdes suficientemente reduzidas para que a propriedade possa
ser considerada constante no seu interior e em cada uma das suas faces, a equacao

Caso tridimensional

anterior pode escrever-se na forma:

0Hc
+
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Nesta equacdo € ainda admitido que o volume de controlo tem altura H variavel no
tempo, sendo a area horizontal igual ao produto Ax Ay. Q é o caudal volumico através

de cada uma das faces e W é a componente vertical da velocidade. Os indices “s” e “i
identificam as faces superiores e inferiores, respectivamente.

4.2.2 - Caso bidimensional integrado na vertical

No caso bidimensional integrado na vertical a equacdo é a mesma, sendo neste caso
H a altura local do escoamento e Q, nulo. Os fluxos difusivos segundo z representam
as trocas com a atmosfera e com o fundo, caso existam.

4.3 - Caso unidimensional

Neste caso a equacgdo é obtida a partir da equacédo geral exactamente do mesmo
modo, mas porque o comprimento do volume segundo yy é variavel, o volume é
expresso como o produto da area vertical (variavel no tempo) pelo comprimento do
volume de controlo, constante no tempo. Deste modo obtém-se:

0A,c 0Q,c _ 0 dc dc ] _ dc
ot ox _ax%’AVax%r@_L”?azQ Q_Lsﬁazg

Nesta equacédo A, é a area da secgao vertical, L € o perimetro molhado e L; é a
largura a superficie.

4.4 - Discretizacao espacial

A discretizagdo espacial utiliza um formulagdo do tipo volume finito, de forma a
assegurar a conservagdo da massa. Para a difusdo o modelo usa diferengas
centradas. Para a advecgao, na vertical (caso tridimensional) o modelo usa uma
formulagéo descentrada no espago (upwind), podendo na horizontal o utilizador optar
por varias discretizagdes (diferencas centradas, upwind, QUICK). A consideracao de
outras formas de discretizacdo € muitos simples neste modelo, dada a estrutura do
programa. A opgao por métodos com menor difusdo numérica (e.g. QUICK) é
determinada em funcgao importancia da advecgao face a difusao.

4.5 - Discretizagao temporal

A discretizagao temporal tem consequéncias ao nivel da precisdo do método e da
estabilidade. Os métodos completamente explicitos ou implicitos originam mais
difusdo numérica do que os centrados no tempo. Os explicitos tém maiores limitagdes
de estabilidade mas exigem menos esfor¢o de calculo. Assim a opgado pde-se entre
métodos explicitos e métodos centrados no tempo.

O modelo permite o uso de ambos na versao uni/bidimensional. A versao
tridimensional permite esta opgéo para o transporte vertical mas ndo para o horizontal



que é sempre explicito. Com efeito, no caso tridimensional a estabilidade dos modelos
explicitos esta limitada pelo transporte vertical e pela propagagdo de ondas de
superficie no modelo hidrodindmico. Assim o passo temporal a utilizar € sempre
suficientemente pequeno para nao introduzir limitagdes de estabilidade ou de preciséo
devido ao transporte explicito na horizontal.

4.6 - Implementacao

Este médulo pode ser utilizado acoplado directamente ao modelo hidrodinadmico ou
pode fazer a leitura de um ficheiro com resultados da hidrodindmica e ser utilizado de
forma auténoma. Ha alguns anos atras esta era a melhor opgdo. Com o poder de
calculo actual a primeira é a opgao por defeito.

Os dados deste modulo, tal como nos outros, sao fornecidos através de ficheiros onde
a informagéo esta organizada com “palavras-chave”. No caso de a(s) substancias a
transportar serem nao conservativas este médulo chama um outro para as fontes e os
sumidouros. A interface entre os dois esta organizada de tal modo que o modelo de
qualidade é independente do numero de dimensdes e de a formulagdo em uso ser
euleriana ou lagrangeana. O moédulo de qualidade da agua pode ser muito simples
(e.g. decaimento de primeira ordem) ou resolver um sistema de equagdes para cada
ponto, com a interdependéncia das variaveis.

No caso de a variavel a transportar serem sedimentos, a interacgdo com o fundo faz-
se através dos fluxos advectivo e/ou difusivo nas faces inferiores dos volumes finitos
adjacentes ao fundo. Ainda no caso dos sedimentos, a velocidade vertical do
escoamento deve ser adicionada a velocidade de queda dos sedimentos, que para os
coesivos é fungéo da concentragdo e da sua composigao.

4.7 - Transporte de Sedimentos Finos
4.7.1 - Velocidade de Queda

As trocas de particulas de sedimentos entre as camadas do modelo podem ser
devidas a advecgao vertical, queda das particulas ou difusdo turbulenta. A velocidade
vertical do fluxo e a difusividade turbulenta sao calculadas pelo modelo hidrodinamico.
A velocidade de queda depende das forgas gravitacionais e da tenséo de corte vertical
devida ao movimento de queda. As forgas gravitacionais dependem da densidade de
cada particula individual, da formagdo de flocos e da forma como se processa a
floculagao.

A forga de atrito depende da forma do floco e do numero de Reynolds do escoamento
durante a queda. Para particulas muito pequenas o escoamento € laminar e o
quociente entre as forgas gravitacionais e as forgas de atrito varia na razao inversa do
didmetro das particulas. Assim, a velocidade de queda aumenta com o didmetro das
particulas. No entanto, nao existe uma relacao directa entre a dimensao dos flocos e a
velocidade de queda, uma vez que flocos maiores podem apresentar uma menor
densidade.



Numa dada suspensao deve esperar-se que quando a dimensao dos flocos aumenta a
velocidade de queda média da matéria em suspensao também aumente, mesmo que
os flocos com maiores velocidades de queda nao sejam os de maiores dimensoes.
Para aumentar a dimensao dos flocos as particulas tém de agregar-se, dependendo a
probabilidade de agregacao da probabilidade das particulas colidirem o que acontece
na razao directa do aumento da concentragao.

Consequentemente, a velocidade de queda deve aumentar com a concentragao da
suspensdo, até que o movimento descendente das particulas interfira com o
correspondente movimento ascendente da agua. Nestas condi¢des um incremento da
concentracao implica um decréscimo da velocidade de queda (Cgs). Dyer (1986)
propde a seguinte correlagdo para a velocidade de queda:

m

WS= K1C :C<CH3

Ws= Wo(1.0-C) | 1 C > Cus

sendo: W; a velocidade de queda das particulas (m s™); W, a velocidade de queda de
uma simples particula (m s™); K; uma constante de proporcionalidade que depende da
mineralogia dos sedimentos (kg m™s); m e m; coeficientes que dependem do
tamanho e forma das particulas.

O processo de floculagcao depende da colisao mas também da coesao das particulas.
A relacdo anterior considera o efeito da floculagdo como uma queda diferencial.

Na presenca de concentragdes crescentes a probabilidade de colisdes entre particulas
aumenta, permitindo a produgdo de maiores flocos com maiores velocidades de
queda. A probabilidade de maior coesdo aumenta com a salinidade. Salinidades entre
1%0 e 2.5%0 sdo suficientemente grandes para permitirem uma intensificacédo da
floculagéo induzindo maiores velocidades de queda (Wollast, 1986).

4.7.2 - Interaccdo com o Fundo

Nao existe ainda um acordo total entre a comunidade cientifica acerca da maneira
como se processam as trocas de sedimentos entre a coluna de agua e o fundo. Para
alguns experimentalistas a erosado e a deposigao séo processos simultaneos (Stanford
& Halka, 1993). Quando a resuspensao € mais forte que a deposicao existe erosdo. A
forma tradicional de lidar com este problema segue as ideias de Einstein (1950) e
considera que erosido e sedimentagcdo ndo podem ocorrer simultdneamente. Neste
caso sao definidas tensdes de corte criticas para erosao e deposicao e é assumido
que entre estas tensdes de corte ndo existe fluxo através da interface do fundo.

Ambas as formulacdes podem ser facilmente incluidas em modelo, assumindo-se no
MOHID3D a abordagem tradicional devido a maior facilidade de encontrar na literatura
os dados para especificar os parametros necessarios.



4.7.3 - Modelo de Erosao

O algoritmo que representa a erosdo é baseado na aproximagdo classica de
Partheniades (1965). Segundo este autor a erosdo ocorre quando a tensao de corte
ambiente excede o valor critico para o inicio de movimento do material do fundo.

O fluxo de material erodido é avaliado pela taxa de troca de sedimentos no fundo
(assumindo-se que existem condigbes de erosao nao ocorre sedimentagao):

LME = EDT —1@ : T>Te
dt e

dMm
th =0 : T<Tg

sendo: (d Mg/dt) os fluxos de eroséo; (1 tensdo de corte ?o1fundo ;g tensdo de corte
critica para a erosdo; E uma constante de erosdo (kgm s ).

A constante de erosao E depende das caracteristicas fisico-quimicas das particulas de
sedimento sendo variavel no espaco.

A tensdo critica de erosdo é funcdo da coesdo dos sedimentos de fundo e do
respectivo grau de compactagéo. Este ultimo factor pode ser avaliado com base no
valor da densidade seca dos sedimentos de fundo.

Stephens et al (1992), baseados nas formulagdes propostas por Delo (1988), propbem
uma expressao para a descrigao da tenséo critica de erosao:

Tg = Al(pd)El

sendo: ga tensao critica de erosao (kg m_1s_2 ); g a densidade seca dos sedimentos
do fundo (kg m®); A, e E; coeficientes dependentes do tipo de sedimento.

Para que esta equagéao seja dimensionalmente correcta A, deve referir-se a superficie
e E, deve ser igual a 1. No entanto Stephens et al (1992) calibraram o respectivo
modelo com A, = 0.0012 m? e E, = 1.2. Na realidade esta relacdo representa uma
grande simplificagéo da realidade, uma vez que a erodibilidade de um fundo coesivo
também ¢é funcdo da sua natureza coesiva dependendo, de uma forma ainda pouco
conhecida, dos minerais de argila e de processos geoquimicos e microbioldgicos que
ocorrem no fundo.

4.7.4 - Modelo de Deposicao

O algoritmo de deposigao, tal como o que controla a eroséo, é baseado na hipotese de
que os fendmenos de erosdo e deposicdo ndo podem ocorrer simultdneamente. O
algoritmo utilizado foi originalmente de senvolvido por Krone (1962) e posteriormente
modificado por Odd & Owen (1972). Segundo este modelo, a probabilidade de um
floco atingir o fundo é unitaria se a tensao de corte do fundo for zero, sendo nula se a



tensdo de corte for maior que a tensao critica de deposicdo, apresentando nos
restantes casos uma variagao linear entre estes valores extremos.

5 - TRANSPORTE DE AREIAS

5.1 - Introducéo

O modulo de transporte de areias, SEDTRAN, é constituido por um conjunto de rotinas
que permitem determinar a evolugdo dos fundos em estuarios e zonas costeiras
sujeitas a acgao singular de ondas e correntes ou a acgdo combinada de ondas e
correntes.

Para uma dada batimetria, tipo de sedimentos e correntes locais, este modelo calcula
a capacidade de transporte sobre uma malha rectangular que cubra a zona de
interesse. As taxas de erosdo/sedimentacdo em cada ponto da malha sdo entédo
estimadas, permitindo obter ainda os valores integrais dos volumes de erosdo e
sedimentacéo.

As correntes podem ter diversas origens, tanto podendo ser devidas a maré como ser
induzidas pelas ondas ou pelo vento. Os sedimentos sdo assumidos como sendo nao
coesivos, isto é, areias, podendo ser considerados diversos diametros sobre a area do
modelo.

O modelo foi concebido por forma a poder funcionar ou como uma rotina do médulo
hidrodindmico (2D ou 3D) ou, em alternativa, utilizar como informagao os valores de
velocidades em cada ponto da malha de calculo. Estas velocidades podem
corresponder a correntes de maré, correntes devidas ao vento ou correntes
produzidas pelas ondas.

No caso da circulacgéo litoral a informacao necessaria sobre os campos de ondas pode
ter origem quer em modelos de refracgdo "REFRAC", quer em modelos de refracgao-
difraccdo "REFDIF" quer em modelos mais complexos como seja o modelo que
resolve as equacgdes de Boussinesq "MOHID2D". A opgado por um ou outro modelo
para o calculo dos campos de ondas deve ser feita de acordo com as necessidades
especificas de cada caso uma vez que envolve meios de calculo diferentes.

A ligacao entre os diversos modelos atras referidos é efectuada automaticamente uma
vez definidas as caracteristicas do calculo que se pretende efectuar. Os ficheiros de
output de cada modelo funcionam como ficheiros de input do modelo seguinte,
bastando assim ao utilizador fornecer os dados especificos de cada maédulo.

As principais aplicacdes do modelo SEDTRAN estao relacionadas com problemas de
erosao/sedimentagdo em torno de estruturas costeiras, tais como quebra-mares e
espordes, em estuarios (particularmente na zona das barras onde a interacgdo ondas-
correntes pode desempenhar um papel importante), ou ainda em obras costeiras em
geral.



5.2 - Caracteristicas Gerais

O modelo de transporte de sedimentos ndo coesivos SEDTRAN, oferece ao utilizador
uma ampla escolha em termos das férmulas de transporte a utilizar, permitindo assim
efectuar analises de sensibilidade sobre qual das férmulas descreve melhor a zona de
interesse. No caso das correntes de maré estdo disponiveis as expressbdes de
Einstein (bed load e suspended load), Meyer-Peter y Muller, Frijlink e Ackers-White,
enquanto que no caso das ondas estdo disponiveis as formulas de Bijker, Baillard e
Van-Rijn (transporte por acgéo de ondas e correntes).

As variagoes na profundidade observadas em cada ponto da malha s&o descritas com
base na equacao da continuidade, a qual é resolvida com base num algoritmo de
diferengas finitas.

dz 0T, OT,
—+ 2+ 2 =0
ot X ay
sendo,

x, y - Coordenadas horizontais
z - Cota do fundo

Tx - Transporte na direc¢do x
Ty - Transporte na direc¢do y

No caso do esquema mais complexo da determinagao do transporte de areias por
accao combinada de ondas e correntes, os diversos médulos interagem entre si de
acordo com o esquema da Figura seguinte. O calculo das caracteristicas das ondas
deve ser efectuado a intervalos que permitam considerar variagbes pequenas das
correntes e do nivel da maré (e.g. 2 horas).

Caracteristicas das ondas

REFDIF

_ - —Ensées de Radiagéo

* Niveis " - -
* Correntes ) Caugals dos Rios
— I Maré
MOHID

Tensdes de Corte no Fundo Batimetria Actualizada

* Bedrock
SEDTRAN = «— . Caracteristicas dos Sedimentos

Figura 2 - Esquema de funcionamento do médulo de transporte de areias

6 - MODULO DE TRANSPORTE LAGRANGEANO

6.1 - Consideracdes Gerais

O moédulo de transporte lagrangeano do sistema do modelos MOHID tem diversas
aplicagbes, possibilitando a simulagdo do movimento de tragadores com determinadas



propriedades, com base num campo de velocidades calculado com os médulos
hidrodinamicos 2D ou 3D.

Os tracadores podem ser utilizados para simular os mais diversos tipos de fenédmenos
como sejam, por exemplo, a dispersado de efluentes, o deslocamento de manchas de
resultantes de acidentes, a qualidade da agua, fendmenos ecoldgicos com simulagao
em grandes caixas, etc.

Sinteticamente, o esquema de calculo, pode dividir-se em trés grandes passos:
Geracéo, transporte, eliminagado dos tragadores. Estes processos sdo comuns quer se
trate de modelos 1D, 2D ou 3D.

6.2 - Metodologia

Os tracadores apresentam seis caracteristicas principais: coordenadas espaciais
(x,y,z), velocidade aleatéria horizontal/vertical, tempo durante o qual o tragador
mantém a velocidade aleatéria, velocidade de sedimentacdo, massa e volume. Para
cada umas destas propriedades uma equacgao de evolugcido tem que ser resolvida. A
massa pode ser um array de propriedades (ex: nutrientes, fitoplancton, matéria em
suspensdo, etc.). As Ultimas cinco propriedades sado opcionais. Se n&o forem
consideradas s6 movimento médio das particulas é estudado.

6.3 - Termo advectivo

Geralmente a velocidade média € a principal responsavel pelo movimento dos
tracadores. As coordenadas espaciais sdo calculadas a partir da definicdo de
velocidade:

dx;
d—t':Ui(Xi,t)

sendo esta equagao resolvida aplicando um método explicito simples do tipo:

x4 =x! +Atu!
A aplicacdo de métodos de ordem mais elevada implica a utilizagdo de procedimentos
iterativos. Um método deste tipo (método de Heun) foi utilizado por Monteiro, 1995,
correspondendo a um esquema de previsdo-correc¢ao de dois niveis temporais com
um grau de preciséo de 22 ordem no tempo.

No entanto, a adop¢do de um método de ordem mais elevada torna-se necessario
somente quando as linhas de corrente apresentam uma curvatura acentuada e o
passo temporal é elevado. Para maioria dos escoamentos naturais a precisdo
associada ao método explicito é suficiente para se obter bons resultados.



6.4 - Termo difusivo

O transporte turbulento é responsavel pela dispersdo. O efeito dos vortices sobre os
tragadores depende da razdo entre o tamanho dos voértices e dos tragadores. Vortices
maiores que os tragadores induzem um movimento aleatério ao tragador. Vortices
mais pequenos que os tragadores originam entrada de matéria para dentro do tragador
aumentando o seu volume e a sua massa de acordo com a concentragao do meio
envolvente.

6.4.1 - Deslocamento aleatorio

O movimento aleatdrio é calculado recorrendo ao procedimento adoptado por Sullivan,
1971 e por Allen, 1982. O movimento aleatério € calculado utilizando o comprimento
de mistura e a variancia da velocidade turbulenta, valores dados pelo modelo de
turbuléncia adoptado para o fecho do modelo hidrodinamico. Os tragadores mantém a
velocidade aleatdria ou turbulenta durante o tempo necessario para percorrer o
comprimento de mistura.

6.4.2 - Aumento do volume

O aumento de volume dos tracadores esta associado a turbuléncia de pequena
escala, sendo razoavel admitir que este é isotropico. Nestas condicbes os tragadores
mantém a sua forma inicial e 0 aumento de volume é fungao do préprio volume.

Ozmidov postulou a hipétese de fornecimento de energia quase discreto ao oceano.
De acordo com esta teoria a injecgdo de energia no oceano, por fontes externas esta
concentrada na vizinhanca de trés escalas caracteristicas do escoamento: escala da
circulacao geral, escala das oscilagbes inérciais e da maré (~10 Km) e escala das
ondas induzidas pelo vento (~10m). Um dos principais resultados deste postulado é
entre os pontos de injecgdo de energia o coeficiente de difusédo turbulento horizontal
pode ser descrito pela “lei dos 4/3 de Kolmogorov”.

Para condi¢cdes de isotropia a solugdo da equacdo de difusdo tridimensional,
correspondente a uma emissao pontual na origem xi=0 e assumindo que o coeficiente
de difusdo depende do tamanho da pluma.

O utilizador pode especificar um volume maximo a partir do qual o tragador é
eliminado, isto €, um valor a partir do qual se considera que a concentragao dentro do
tracador é aproximadamente igual a concentragdo normal do meio.

6.5 - Fontes e Pogos

O modelo tem por principal objectivo resolver os termos advectivo e difusivo da
equacao de transporte, enquanto os termos fontes-pogos sdo resolvidos por médulos
separados que se acoplam ao modelo. Entre estes médulos destacam-se o mddulo
ecolégico, que simula a dinamica do zooplancton (consumo primario), do fitoplancton
(produgao primaria) e dos nutrientes em cada tragador (Rodrigues et al., 1996) e o



modulo de hidrocarbonetos que simula as alteracdes das propriedades fisico-quimicas
€ 0 espraiamento por dispersdo mecanica de manchas de hidrocarbonetos.

No entanto, existem alguns processos de fonte e pogo que se podem simular de forma
simplificada, como primeira aproximagao ao problema, sem ser necessario recorrer a
algoritmos complexos que justifiquem o desenvolvimento de médulos separados, que
€ 0 caso da inactivacdo bacteriolégica e a sedimentagdo e ressuspensao de
sedimentos. Apesar da estrutura simplista dos algoritmos desenvolvidos para simular
os processos referidos, estes sdo uma ferramenta muito util e versatil numa primeira
abordagem a problemas de qualidade da agua e de dispersdao de sedimentos
contaminados.

6.5.1 - Inactivacado bacteriolégica

A inactivagdo bacteriolégica € condicionada por uma grande variedade de factores
(Monteiro, 1995):

1 -radiagao solar;

2 -temperatura;

3 -salinidade;

4 -predacéo pelo biota do meio receptor;

5 -concentragéo de nutrientes;

6 -substancias toxicas;

7 -sedimentagéo apos descarga;

8 -ressuspenséo de sedimentos contaminados;

9 -taxa de crescimento dos microorganismos no meio receptor.

De todos estes factores o que condiciona mais a inactivagdo bacteriolégica é sem
duvida a radiagdo solar. Num ambiente sem luz o processo de inactivagao pode
demorar pelo menos duas ordens de grandeza mais, do que mesmo processo exposto
a radiacao solar. Na simulagao da inactivacdo admite-se normalmente que esta segue
uma reaccao de primeira ordem do tipo:

sendo Kg a taxa de inactivacdo; Tgy 0 tempo necessario para a concentragdo de
bactérias ser reduzida em 90%, C a concentracao de bactérias.

A equacgdo anterior é resolvida por um método implicito, que assegura que a
concentrac&o no instante t+At seja sempre positiva:

e o) - S, Y
__ My
- M(t+At)—m

sendo M o numero total de bactérias associadas ao tragador; V o volume do tracador.



6.5.2 - Sedimentacao/ressuspenséo

O algoritmo simplificado de sedimentagdo/ressuspensao desenvolvido visa
principalmente, numa primeira aproximagao, simular a dispersdo duma emisséo
localizada de sedimentos contaminados. Esta emissdo pode ser devida a
ressuspensao de sedimentos durante trabalhos de dragagem, ao depdsito de material
dragado em areas costeiras, a um rio caracterizado por elevado grau de poluicao, etc.

Para simular o processo de sedimentacdo associou-se a cada tragador uma
velocidade de queda que pode ser dada directamente ou calculada a partir dum
didmetro caracteristico, d, recorrendo as equacgdes que calculam a velocidade de
queda, ws, de particulas nao-esféricas (Rijn, 1989).

_ 2
WS=% 1 <d<100 pm
_ggtd”® O
w, =10 +M§ -10" 100<d <1000 pm
d v? O
B
w, =11[(s-1)gd] d >1000 pm

sendo d o- didmetro caracteristico; s a gravidade especifica; v a viscosidade
cinematica.

O tracador ao chegar ao fundo sé sedimenta se a tenséo de corte do escoamento for
inferior a uma tensao critica de sedimentagao, Tsedimentacao, €Specificada pelo utilizador.
Esta tensao critica € a tensdo maxima que o escoamento pode ter de modo a se dar o
processo de sedimentacdo. Por outro lado, se a tensdo do escoamento for superior a
uma tenséo critica de erosao (ou ressuspensao), Tressuspensao™ Tsedimentagio, OS tracadores
até entdo sedimentados voltam a ser recolocados na coluna de agua. Uma vez que o
processo de ressuspensao é extremamente complexo, podendo no caso dos estuarios
os sedimentos serem ressuspendidos alguns centimetros ou alguns metros, optou-se
por recolocar os tracadores aleatoriamente na coluna de agua, no caso de haver
condigdes de ressuspensdo. O algoritmo simplificado que simula o processo de
ressuspensao s6 pode aplicado a aguas pouco profundas e bem misturadas.

6.6 - Emissao

O modulo de transporte lagrangeano permite a selecgédo de 5 tipos diferentes de
emissao dos tragadores:

1 - emisséo pontual;

2 - emissdo em caixas;

3 - emiss&o em caixas com monitorizagao;
4 - acidente;

5 - emissdo pontual com monitorizagéo.



A emissdo pontual consiste em emitir tragcadores num determinado ponto do dominio,
tendo por principais objectivos simular trajectérias de bdias derivantes e a dispersao
de efluentes. Na simulagdo de uma bdia derivante apenas € emitido um tragador por
origem, sendo o seu deslocamento gravado em todas as iteragbes. No caso da
simulacao da dispersao de efluentes é associado um caudal massico a cada origem
que é simulado na forma de emissdo continua de tragadores. Esta emissdo néo é
rigorosamente continua mas sim espagada de um intervalo de tempo definido pelo
utilizador, podendo ser emitidos um mais tragadores de cada vez, sendo este numero
também definido pelo o utilizador.

A emissao em caixas basicamente é utilizada para caracterizar massas de agua e
compreender os mecanismos de trocas ao longo de secgdes. Este tipo de emissao
consiste em definir uma origem n&do como um ponto, mas sim uma area do dominio,
sendo emitido em cada célula hidrodinAmica pertencente a cada caixa (ou origem)
tracadores de iguais caracteristicas. Existem duas opc¢bes de emissao: emitir um
tracador por cada célula hidrodindmica da caixa, ou associar a cada caixa um volume
para os tragadores, sendo o numero de tragadores a emitir por célula igual ao volume
desta a dividir pelo o do tragador. Esta ultima opgéo € utilizada para caracterizar
trajectorias de grandes massas de agua.

A emissao tipo acidente foi desenvolvida para simular emissdes quase instantaneas
de grandes massas de poluentes, estando especialmente vocacionada para a
simulacdo de material flutuante, que é o caso dos hidrocarbonetos. Como ja foi
anteriormente referido este modelo ndo simula processos complexos associados aos
termos fonte e pogo, mas pode servir de base para o desenvolvimento de um médulo
que simule esses processos. Este tipo de emissdo consiste em emitir um elevado
numero de tracadores, a definir pelo utilizador, numa area que sera fungdo da massa
volumica do poluente a emitir e da espessura inicial da mancha. Ao longo do tempo é
calculada para cada célula do modelo hidrodindmico a espessura da mancha, que nao
€ mais do que a massa total dos tragadores que existem na célula vezes a massa
volumica do poluente a dividir pela area da célula.

As emissdes em caixas e pontual com monitorizagdo consistem em calcular o tempo
de residéncia dos tracadores em areas definidas pelo utilizador. A emissdo em caixas
com monitorizacao € utilizada para calcular tempos de residéncia de grandes massas
de agua e para calcular trocas entre secgdes. A emissao pontual com monitorizagao &
utilizada para calcular tempos de residéncia de massas de agua com origem em
efluentes.

6.7 - Transporte de Manchas

O dleo crude ou simplesmente 6leo ndo é uma substancia uniforme. Pois é resultado
da mistura de muitos hidrocarbonetos (HC's), com diferentes propriedades e de
pequenas quantidades de substancias organicas.

E importante referir que, quer para as operacdes de contencdo e recolha, quer para o
conhecimento do comportamento do 6leo derramado no mar, € necessario ter uma
base de dados das propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos varios compostos
do dleo.



As caracteristicas do 6leo sido obtidas a partir de uma base de dados de nome ADIOS
(Automated Data Inquiry for Oil Spills) que tem as caracteristicas completas de cerca
de 1000 tipos de déleo cru e de refinados. Esta base de dados foi desenvolvida pela
Hazardous Materials Response and Assessment Division da NOAA.

No ambito dos modelos de poluigdo por HC's, consideram-se como processos de
transporte todos os processos que resultam numa translagao das particulas de uma
mancha derramada, por movimentagao dos dois meios envolvidos: ar e agua.

Nas consideragdes que se seguem admite-se que o transporte da mancha de dleo
crude é independente da evolugdo da mancha e das caracteristicas fisico-quimicas do
petroleo.

O transporte do centro de massa de uma mancha € pois influenciado pelos seguintes
processos:

e correntes

e vento

» forga de Coriolis

* movimento da fonte

O efeito da vaga e ondulagéo é normalmente desprezado em mar aberto, devido a sua
natureza auto-cancelativa e quando comparado com os restantes. O movimento da
fonte é importante unicamente no caso da emissao continua. Como a for¢a de Coriolis
€ normalmente incluida na descrigdo das correntes resta assim a descricdo do campo
de correntes e vento, conforme sera visto mais adiante.

Quando o 6leo é derramado no mar, tende a espalhar-se e formar uma mancha. A
accao de espalhamento bi-dimensional a superficie é provocada pelas forgas gravitica
e de atrito e pela tensao superficial. Fay (1969) criou um modelo capaz de descrever o
fendmeno do espalhamento do dleo derramado. No entanto as observagoes de campo
tém mostrado que o mecanismo de espalhamento € mais complicado, pois o 6leo
quando derramado na agua, tende a separar-se em dois dominios distintos: um
dominio interior de 6leo viscoso emulsionado com espessuras a variar entre 1 e 20
mm e um dominio exterior com uma camada de 6leo muito fina a variar entre os 0.01 e
os 0.001 mm.

De acordo com Stewart (1976), a area coberta pela camada fina pode ser 4 vezes
maior que a menos espessa mas o volume do dleo existente na camada espessa é
cerca de 90% do volume total do 6leo derramado.

Assim, a mancha de o6leo tende a dividir-se em pequenas manchas, estando este
fenédmeno fisico mais relacionado com a turbuléncia do ar e da agua do mar do que
propriamente com a tensao superficial. A taxa de espalhamento, por seu lado depende
das propriedades do 6leo e do seu grau de envelhecimento, conforme sera abordado
no paragrafo seguinte.

Adoptando, uma discretizagao temporal por patamares, nos quais cada evento e
decisbes serdo contemplados de um modo perfeitamente definido com a notagao (n),
serao introduzidos no modelo as seguintes variaveis para descrever a mancha de
Oleo:



0 Em cada novo patamar um novo volume de 6leo é descarregado e uma nova
mancha é criada. Consequentemente, o numero de manchas no patamar (n) nao
pode ser superior a (n).

0 O modelo ira fazer o seguimento de cada mancha, desde o inicio até ao final do
evento. Para tal a mancha (s) é considerada como tendo forma circular, com raio
Rs(n) e com espessura thg(n).

A configuracao tipica do derrame idealizado esta representada na Figura 3. Nesta
figura a mancha s, criada no patamar s, tem raio Ry(3) € uma espessura ths(3), com
s=1, 2, 3.

R1(3)
th1(3)

R R
tha(3) th2(3)

Figura 3 - Configuragdo de um derrame de crude no patamar (3).

A medida que o 6leo se espalha é também movido pela accéo indutora do vento e da
corrente. Existem na literatura muitos tipos de férmulas de transporte mais ou menos
sofisticadas, mas tem sido aplicada com sucesso a férmula que se apresenta a seguir,
a qual permite determinar o vector velocidade de deriva do derrame Ug;,, através da
adicao vectorial das velocidades da corrente e do ar (Scory, 1990).

uoil,n = uwater,n + 0. Qair,n

sendo: Uy, 0 vector velocidade do centro de massa do derrame, Uyatern O Vector da
corrente média, U,;, 0 vector da velocidade do vento 10 m acima do nivel do mar e [
um coeficiente de deriva do vento (=3,15%)

Caso seja possivel abordar a adveccdo da mancha de 6leo em regime com base
numa descri¢ao tridimensional, é possivel determinar, através do modelo de circulagéo
de ventos e correntes, o vector U, numa camada de profundidade escolhida (a variar
entre 1 e 10 m, dependendo da batimetria):



uoil,n = ur,n

onde U, ,representa o vector corrente aparente média de profundidade

A determinacdo das coordenadas do centro de massa do derrame, é efectuada
assumindo que num curto intervalo de tempo [t a velocidade permanece constante.
Deste modo, relativamente a origem do nosso sistema de coordenadas cartesiano,
pode dizer-se que:

In = In—1 + uoil,n LUt

Este procedimento esta, de seguida ilustrado na Figura 4.

i
= m——
15 &5
=47

Figura. 4 - Sistema de coordenadas e grelha adoptadas.

Assim, dadas as coordenadas iniciais do derrame, o modelo de transporte cria uma
sequéncia de valores para |, (n =1, 2, 3, ..., N), ou seja, uma sequéncia de valores das
coordenadas do centro de massa do derrame (x, , y,). Em cada patamar n, cada
centro geométrico de uma mancha é deslocado pela resultante da soma vectorial
desde o ponto (Xsn ; Ysn) pPara o ponto (Xsn+1 ; Ysn+1), ONde s representa a s* mancha.
Se considerarmos que Vs, representa o volume da mancha s no patamar n, as
coordenadas do centro de massa do derrame seréo dadas por:

XN =[ Xsyn . Vsyn/ D Vsyn. e yn =D yS,n . Vsyn/ [ Vsyn



6.7.1 - Espalhamento

Assumindo que a mancha é circular e que tem uma espessura uniforme em termos
espaciais, mas variavel em termos temporais, o 6leo é espalhado sob a influéncia de
cinco forgas. As forcas de espalhamento sdo a gravidade especifica e a tensao
superficial, as forgas retardadoras sao a inércia, a viscosidade interna e a viscosidade
interfacial (6leo-agua).

A evolugdo do raio da mancha sera na maior parte dos casos semelhante aquela que
se mostra na Figura 5., onde se podem identificar trés fases:

» afase inicial onde dominam as forgas gravitica e de inércia
« afase intermédia, onde as forcas de gravidade e viscosas sao as mais importantes
« afase final onde a tensao superficial supera as forgas viscosas

(m}10+4
vigenaidade
{ensao
103
1 qravidade superficial
gravidads viscosidade
inercia
T 162
h d £ m
I_ [ [ I [ 1 |
12 10 104 [§]
[seq]

Figura 5 - raio da mancha em fungéo do tempo.
O modelo de espalhamento é baseado na aproximacao da espessura uniforme. Mas
sera mais realista se se considerar a espessura menos provavel (e-p) e a espessura
mais provavel (e+p).

De acordo com Stewart (1976), 90% do volume de dleo cobrird 20% da area da
mancha, pelo que:

e+p=0.9V/(0.2S)=09 1 R*h/(0.2 R’ =45h
e-p=0.1V/(0.8S)=0.125h

Quando o modelo tem que simular o envelhecimento de uma mancha de 6leo extensa
ou um processo de transformagédo continuo, o derrame sera representado por um



conjunto de varias manchas circulares de 6leo, conforme ja foi referido no paragrafo
anterior. Este artefacto tem dado bons resultados quer para o processo de
espalhamento quer para o processo de envelhecimento.

Em zonas costeiras, onde €& necessario simular a mancha com uma nuvem de
tracadores elementares, utiliza-se o método de calcular o espalhamento em fungao do
gradiente de espessura local. Assim, cada tracador, que representa um volume
elementar, move-se por acao da corrente maritima, do vento e da velocidade induzida
por aquele gradiente. Este método é calibrado com as relacbes conhecidas de
espalhamento de manchas em mar aberto.

6.7.2 - Envelhecimento

Operar com um modelo previsional do comportamento do 6leo em tempo real implica
que seja necessario tirar o melhor partido das informagdes disponiveis de quando
acontece um acidente. Isto significa que sé sao uteis as relagdes que déem uma boa
ideia da grandeza de um dado processo sem que sejam necessarias analises
sofisticadas. Uma outra consequéncia do ponto de vista do tempo real prende-se com
o facto de so interessarem os processos de curta duracdo apds o derrame,
normalmente com duragdes maximas de uma ou duas semanas.

No processo de envelhecimento do presente modelo, sdo contemplados os seguintes
fenémenos:

e evaporacao,

¢ trocas directas mar-ar,

¢ emulsdes,

¢ disperséao vertical

¢ dissolucéo,

« accdes de combate: recuperacdo mecanica e dispersdo vertical conseguido,
e alteracbes de densidade,

« alteragdes da tensao superficial,

« alteragdes da viscosidade do 6leo.

Ficara excluido o processo de bio-degradacao por ter uma escala temporal maior.

As influéncias ambientais restringem-se a velocidade do vento (U,.,) € a altura da
ondulacgao significativa (Hs), sendo esta ultima considerada em termos de quantificador
de turbuléncia.

6.7.3 - Evaporagéo

O processo ocorre dentro de poucas horas a seguir ao derrame, as fracgbes mais
volateis de um 6leo derramado séao libertas para a atmosfera num grau determinado
pela velocidade do vento, temperatura ambiente e tipo de dleo.

A evaporagao pode remover entre 20 a 50% do 6leo crude derramado, mais de 75%
do petroleo refinado e 10% ou menos dos fuel-6leos, tais como o "bunker C".



Os residuos que permanecem no mar ficam com uma densidade e viscosidade
maiores que as do 6leo original pois a maior parte dos 6leos crude perdem mais de
40% do seu volume nas 48 horas iniciais, facilitando deste modo o processo de
afundamento. Os produtos leves refinados como a gasolina, querosene e gasoleo
evaporam-se quase completamente em poucas horas, criando um risco de incéndio
em areas confiadas tais como portos e ancoradouros. A toxicidade das classes atras
mencionadas aumenta ao longo das séries:

ALCANOS < NAFTENOS < ASFALTENOS < AROMATICOS

6.7.4 - Trocas directas mar-ar

Assume-se que as trocas directas mar-ar sdo directamente proporcionais ao estado do
mar e ao volume de dleo inalterado, uma vez que o mau tempo favorece a disperséo
aérea sob a forma de aerossois (distribuigdo uniforme de goticulas na atmosfera com
didmetros inferiores a | [Im). Estas particulas podem percorrer varios quildmetros e
reagir quimicamente com a atmosfera, resultando na redeposicdo dos compostos
menos volateis sobre o mar.

6.7.5 - Disperséo

A taxa de dispersdo é uma fraccdo da taxa de dispersado natural, expressa de forma
semelhante as trocas directas mar-ar, e em que existe uma taxa adicional
correspondente a possibilidade de uso de dispersantes.

6.7.6 - Dissolucéao

As perdas por dissolugédo s&o relativamente baixas visto que a maior parte dos
hidrocarbonetos tém baixa solubilidade nas aguas do mar.

Os componentes mais sollveis do 6leo também tendem para ser os mais volateis com
o resultado de que as perdas por evaporagio afastam a dissolugdo. Mesmo assirn, a
evaporagdo € um processo longo que continua durante o processo de degradacao
climatico.

Para este processo, assume-se que a sua taxa € directamente proporcional ao volume
de déleo inalterado a superficie.

6.7.7 - Emulsao

A taxa de formacdo de emulsées é proporcional ao volume de 6leo inalterado a
superficie e a agitagdo do mar, visto que a emulsao é a mistura de dois liquidos néo
misciveis: um (fase interna) esta disperso dentro do outro (fase externa) sob a forma
de goticulas, ambos estabilizados por agente emulsionante.

A tendéncia do 6leo para formar emulsGes € caracterizada, neste caso através da
constante K, a qual varia entre os valores 0 e 120.



6.7.8 - Balanco total do derrame

O balango da transferéncia dos diferentes volumes de 6leo permite determinar a taxa
de transformacao do 6leo.

6.7.9 - Alteracdes de densidade

Neste caso encontrou-se uma equacéo capaz de descrever a evolugédo da densidade
Lo do dleo, considerando que num intervalo de tempo suficientemente pequeno, os
trés fendmenos que provocam o aumento de densidade do 6leo actuam
independentemente. Esses trés fenOmenos sdo a evaporacao, emulsao e introdugéo
de particulas na pluma.

6.7.10 - Alteracdes da tenséo de superficie

A evolucao da tensao de superficie € modelada em grande escala. Esta depende
directamente da quantidade do o6leo emulsionado sendo determinada por uma
expressao assintotica.

6.7.11 - Alteracdes da viscosidade

As alteragbes da viscosidade s&o determinadas com base numa equagio proposta
pela Dutch Rijkswaterstaat. No entanto esta expressdo apenas contempla as situagdes
em que o oleo sofre apenas um processo de emulséo, tendo sido introduzidas as
necessarias alteragbes por forma a contemplar os outros processos de
envelhecimento.

7 - MODULO DE QUALIDADE DA AGUA

O modelo ecoldgico e de qualidade da agua incorporado no sistema MOHID é um
modelo ecolégico adimensional adaptado do modelo WASP (EPA, 1985), o que
permite obter, de um modo flexivel e eficiente, o seu acoplamento a um modelo
hidrodindmico, seja na formulagdo Euleriana ou Lagrangeana. O modelo de qualidade
da agua pode simular os ciclos do Azoto e do Fésforo, as concentragdes de Oxigénio
Dissolvido e CBO e as populacdes de Fito e Zooplancton. Para o presente estudo,
foram modeladas as concentragdes pelagicas de Fitoplancton, Zooplancton e das
espécies do ciclo do Azoto; estas incluem as suas trés principais formas inorganicas -
amoénia, nitrato e nitrito -, assim como trés formas organicas de azoto -fraccao
refractaria e ndo-refractaria do azoto organico dissolvido, e azoto organico particulado.

Apresenta-se em seguida um esquema conceptual do modelo utilizado. Os produtores
primarios — fitoplancton-, consomem amoénia e nitrato, dependendo da disponibilidade
destes nutrientes e da radiagcao solar como fonte(s) de energia para a fotossintese.
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Figura 6 — Esquema conceptual do modelo de qualidade da agua.

O nivel trofico seguinte, constituido pelos consumidores primarios ou produtores
secundarios — zooplancton, consome os compostos organicos sintetizados pelos
produtores primarios, sendo o zooplancton por sua vez consumido pelos niveis troficos
superiores. As excregdes do fito e zooplancton incluem amoénia, azoto orgénico
particulado e azoto organico dissolvido labil.

Por sua vez, a decomposi¢ao do azoto organico particulado produz aménia e azoto
organico dissolvido refractario ou nao labil. A remineralizagdo do azoto organico
dissolvido a amonia sé é conseguida, no caso refractario, numa escala temporal de
anos. O processo da nitrificacdo € constituido pela transformacdo da amodnia em
nitrito, e, posteriormente, em nitrato.

N&o é considerada no modelo a fixagao atmosférica de azoto; a geralmente pequena
importancia da fixagdo de N, em estuarios relativamente a ambientes de agua doce
justifica a nao inclusao deste termo nas equagdes da amonia, para o caso do estuario
do Tejo. Por seu lado, a perda de azoto através do consumo sucessivo pelos niveis
troficos superiores e 0 azoto molecular produzido durante a desnitrificagdo constituem
sumidouros de azoto no modelo.

O modelo de qualidade da agua foi desenvolvido em termos de fontes/pogos
calculados para cada propriedade, traduzindo a sua variagdo devido aos processos
biolégicos e quimicos mais relevantes que ocorrem na coluna de agua. Apresenta-se
em anexo as equagdes e uma descricdo mais exaustiva do algoritmo.



7.1 - Fitoplancton

A Unica forma de producado primaria considerada neste modelo é a fotossintese
fitoplanctonica, sendo o termo de fonte/pocgo para o fitoplancton dado por:

dF
—=(u-r-e,—s-m)F,
g Hmrems—m)

onde F é a concentragdo de fitoplancton(mg C I'"), 1 a taxa bruta de crescimento
fitoplanctonico (dia™), r a taxa de respiracdo (dia™), e, a taxa de excrecdo (dia')em a
mortalidade n&o predatéria (dia™).

A taxa de crescimento de uma populacgao de fitoplancton num ambiente natural € uma
funcdo das espécies de fitoplancton presentes e das suas diferentes reaccdes as
condicbes de temperatura, luz e disponibilidade de nutrientes necessarios (azoto).
Encontram-se disponiveis em EPA (1985) varias expressdes matematicas traduzindo
as limitagbes de luz-nutrientes no crescimento do fitoplancton. A taxa bruta de
crescimento do fitoplancton é dada por:

= o (T L)

onde Mmax(Trr) (dia’) representa a  taxa fotossintética ou de crescimento
fitoplanctonico maxima a uma dada temperatura de referéncia (normalmente, T, = 20
°C) e em condigdes Optimas de intensidade luminosa e disponibilidade de nutrientes.

EPA recomenda a utilizagdo de pmax(20°C) entre 1.0 e 2.7 dia™. W(L) é a fungdo que
traduz o efeito limitante da intensidade luminosa. W(T) traduz o efeito da temperatura
no crescimento do fitoplancton, dado por:

W(T) =K, (T) Ky (T)

onde

( ) kleyl(T_Tmin) ( )
K, (T)= 1 k, (1-k,)O
Vi(T=Toin) _10 y = In =——0
1+k1§ 1 1E & [Topt(l) _Tmin] " §<1 (1"(2)@
k eyz (Tmax _T) 1 % (1_k )D
Kg (T)=— Y, = In - —0
’ 1+ k4 %yz (Tmax _T) —lg i [Tmax _Topt(Z)] 5(4 (l‘k;,))@

Nas equagdes acima, Tqpy1) € 0 valor minimo do intervalo 6ptimo de temperatura para
o crescimento do fitoplancton, sendo Ty 0 maximo. Tmin € @ temperatura minima
toleravel pelo fitoplancton (sendo a sua taxa de crescimento nula a esta temperatura),



enquanto que T« € a temperatura maxima toleravel. As restantes constantes servem
para controlar a forma da curva de resposta.

O efeito limitante do azoto (N), ¥(N), é calculado com base na cinética de assimilagdo
de Michaelis-Menten. Na zona costeira portuguesa, considera-se o azofo, na sua
forma inorgénica dissolvida (azoto amoniacal e nitratos), como o principal nutriente
limitante da produgdo primaria:

[NH,* +NO, ]

P(N)= ky +[NH,” +NO, "

onde ky € a constante de semi-saturacdo para o azoto, i.e., € a constante que
representa a concentragao de substrato para a qual W(N)=1/2 e, de acordo com EPA,

Kn=0.025 mg N I [NH4+ + NO3‘] representa a concentracdo das formas de azoto
inorganico dissolvido, aménia e nitrato (mg N I'").

O efeito limitante da intensidade luminosa W(L) é modulado de acordo com a
formulagao de Steele (1962), sendo o seu valor calculado fora do modelo de qualidade
da agua (secgao 6.4.4).

A respiracao é o processo inverso da fotossintese, e como tal contribui para a reducao
da biomassa do fitoplancton, sendo libertados azoto e fosforo. A respiracdo r (dia™)
pode ser dividida em respiragao endégena (ou basal) e fotorrespiragao:

r=re+rp,

sendo r. a respiragéo enddgena e r, a fotorrespiragao.

onde ke € a constante da respiragao enddgena do fitoplancton, ke, = 0.0175, e T é a
temperatura (°C). A fotorrespiracao é proporcional a taxa fotossintética:

sendo k, o factor de proporcionalidade.

Em relagdo & excrecdo e, (dia™), atendendo a que esta, ao inverso do que se passa
com a fotossintese, é superior quando os niveis de radiagao solar sdo ou muito baixos
ou muito altos, a determinagao das perdas por excrecio faz-se através de:

e, =k, (L-W(L) 1,

onde k. é uma constante adimensional.



A mortalidade ndo predatéria m (dia™) do fitoplancton inclui processos tais como a
senescéncia, a decomposi¢cdo bacteriana das células vegetais (parasitismo) e a
mortalidade induzida pelas tensbes ambientais (deficiéncias nutritivas severas,
condigdes ambientais extremas, presenca de substancias toxicas no ambiente).
Considera-se proporcional a biomassa de fitoplancton e inversamente proporcional a

taxa de crescimento bruto M :

Flu

U 0
m (Tref ) = mmax (Tref ) mg’

onde k,, é uma constante de semi-saturacdo para a mortalidade (mg C dia’ I') e
Mpax(Trer) € @ taxa maxima de mortalidade a uma temperatura de referéncia T, EPA
sugere uma taxa de mortalidade ndo-predatéria para o fitoplancton entre 0.005 e 0.17
mg C dia” I'".

7.2 - Zooplancton

O termo de fonte/pogo do zooplancton pode ser representado por:
S, :(gz —Iy _mz)z -G,

onde Z representa a concentracdo de zooplancton (mg C I'), g, a taxa bruta de
crescimento do zooplancton (dia™), r, a taxa de perda de biomassa por respiracdo e
excregao, m, a taxa de mortalidade nao-predatéria (dia'1), e G, a mortalidade
predatéria (mg C I dia™).

A taxa bruta de crescimento do zooplancton, g (dia '), é obtida a partir de:

AFR)
U

[l

gZ :g max (Tref) l'IJ(T) %l_e
onde gnax(T) € a taxa maxima de crescimento do zooplancton a temperatura de
referéncia e com abundéancia de alimento, em que para uma T, = 20°C, Omax(T) varia
entre 0.1 e 0.3 dia’. A é a constante de Ivlev para o pastoreio herbivoro, sendo
considerada igual a 1.6. F é a concentracdo de fitoplancton (mg C I''), F, é a
concentragdo minima de fitoplancton para a ocorréncia de pastoreio pelo zooplancton,
e WY(T) representa o efeito da temperatura no crescimento do zooplancton.

A respiracao e a mortalidade nao predatéria do zooplancton sao consideradas fungdes
da temperatura, sendo tratadas como uma variavel:

r, +m, =d, (T )W¥(T)



onde d,(T.) € a taxa de consumo de carbono por respiragdo e mortalidade nao
predatéria a temperatura de referéncia,W,(T) representa a influéncia da temperatura.

A mortalidade predatéria do zooplancton, G,, depende da concentragdo do
zooplancton:

G,=e,Z,

onde e; representa a taxa de mortalidade predatéria (dia™).

7.3 - Azoto

A concentragdo das varias formas de azoto é simulada pelo modelo através da
resolucdo de um sistema de 6 equacdes, correspondendo cada equagao a cada uma
das formas de azoto consideradas: amonia (NH,"), nitrato (NO3), nitrito (NO;"), azoto
organico particulado (PON), azoto organico dissolvido refractario (DONr) e a fraccao
nao-refractaria do azoto organico dissolvido(DONnr):

S =finene ~ @ —Ko NH; +K,, DONNI + K DONF +f,k ,, PON

NH;

S, =k, NH; =k, NO;

NO;

S =k, NO, - ®

NO;

K, NO;

NO;

F— E
SPON :(1_fD)(1_f1N )(eNF +eNZ) _kdet PON +mFaN:C +gzzaNz E @"' gZZ(aN:C_aNZ)

SDONnr = fD (1_le kNF _klN DONI’]I’
Sponr = KgePON@ = F,) =K, DONr

onde fiy é a fracgéo inorgénica das excregbes do plancton, fp é a fracgdo inorgénica
dissolvida das excreges do plancton. exs (mg N I dia”) é a taxa de excregdo de
compostos soluveis de azoto pelo fitoplancton.k;y (dia’) é a taxa de hidrélise do
DONnr, Koy (dia'7) € a taxa de nitrificacdo, Kksy (dia'7) a taxa de desnitrificac@o e kye (dia’
') é a taxa de decomposicdo de compostos orgénicos particulados de azoto. Qy.c (mg
N mg C) representa a razdo azoto:carbono na composicdo elementar do fitoplancton.
®urs(mg N I dia”) representa a taxa de assimilagdo fotossintética de aménia. ®yos.
(mg N I dia”) representa a taxa de assimilagdo fotossintética de nitrato. Os trés
ultimos termos da equagdo 4 representam, respectivamente, a mortalidade do
fitoplancton, a fraccdo nao assimilada de fitopldncton no pastoreio e as perdas
estequiométricas na cadeia alimentar.

A taxa de hidrélise do DON, kv, € dada por:



— (T_Tre )
Kin = Mooy (Tref )QDON f

onde Mpon(T) (dia”')é a taxa de decomposicdo de referéncia e B0y é 0 coeficiente da
temperatura.

A taxa de nitrificagao, k,n, € dada por:

0, O

N
ko = My (T ) B0

onde Myus(Tre) (dia™) é a taxa de nitrificagdo de referéncia, Oy é 0 coeficiente de
temperatura, k, (mg O, I") é a constante de semi-saturagdo da nitrificacdo e O, é a
concentragédo de oxigénio (mg O, I'').Para a temperatura de referéncia usual de 20°C,

— -1
A/ (20°C) = 010dia ™, 9NH+ =1080 e k, =2.0mg O, | s&o os valores considerados.

A taxa de desnitrificacao, ki, € dada por:

(T ~Tret ) D kd |:|

sy =M NO;y (Tmf )9N05 Fd +0, E

onde Myos.(T,e) (dia™) é a taxa de desnitrificacdo de referéncia, Oyos. é 0 temperatura,
ky (mg O, I") é a constante de semi-saturagdo da desnitrificacdo e O, é a
concentragao de oxigénio (mg O, I''). Para a temperatura de referéncia usual de 20°C,

—_ -1
M o (20°C) = 0.10dia™, 903, =1080 e ke =0Img O, "5 65 valores

considerados.

A taxa de decomposicao de compostos organicos particulados de azoto , Kqet, € dada
por:

—_ (T_Tre )
I(det =M PON (Tref )QPON f

onde Meon(T) (dia”')é a taxa de decomposicdo de referéncia e B0y é 0 coeficiente de
temperatura .

A taxa de excrecdo de compostos azotados sollveis pelo fitoplancton, exs (mg N I
dia™) é dada por:

eNF :aN::C (r +ex) F,

sendo Qy.c a fraccdo de azoto contida nas células de fitoplancton (mg N mg C7), a
taxa de respiracdo do fitoplancton (dia™"), e, a taxa de excrecéo do fitoplancton (dia™).



O consumo directo dos nutrientes pelo fitoplancton faz-se apenas quando aqueles se
encontram na forma inorganica dissolvida, ou seja, no caso do azoto sob a forma de
amoénia ou de nitrato, demonstrando-se preferéncia pela forma amoniacal, sendo o
nitrato consumido apenas na auséncia desta. As taxas de assimilagao fotossintética de
amonia ,@\ws+ € de nitrato, @nos- , S&0 dadas respectivamente por :

CDNHI = ﬁNHI aN:CuF
e
CDNO; :(1_BNH4+)GNZC“F

onde Byus+ € O factor de preferéncia pelo idGo amoénio e ay.c representa a fracgao de
azoto contida nas células de fitoplancton (mg N/mg C),sendo:

5 NH; [NO; . NH, Ik,
W (kg + NH )k, +NO;) T (NH; +NO; )k, +NO;)

onde ky é a ja mencionada constante de semi-saturagdo do azoto, considerando-se
um valor de ky=0.025mg N I'".

O modelo de qualidade calcula sempre a concentragdo de oxigénio dissolvido; no caso
de tal ndo ser expressamente pedido pelo utilizador, o0 modelo calcula a concentragéo
de saturagao.

A concentracdo de saturagdo do oxigénio, 02, (mg O, 1) :

1575 701x10°

O
O,| , =exp-139.344 11 +
sal D

T(K)
6.642 308x10" 1243 800x10" 8621949 x10"
- 2 + 3 - 4
T(K) T(K) T(K)

19428 38673x10° (1]
+ 2
T(K) — T(K)

[] -2
~C, 31929 x107 -

onde C, é a clorinidade da agua (p.p.t.) e S a salinidade (p.p.t.).

S
Ca = 1806 55




8 - INTERFACES

Para facilitar a utilizagdo do sistema MOHID foi desenvolvido uma interface grafica
num ambiente Windows. Esta interface permite ao utilizador gerir os dados de entrada
do sistema MOHID, executar o programa e analisar os resultados produzidos por ele.
Este capitulo descreve as principais potencialidades da interface grafica, que se
podem dividir em trés partes: o pré-processamento dos dados de entrada do modelo, a
execugao do modelo e o pds-processamento.

8.1 - Pré-processamento

O sistema MOHID precisa varios ficheiros de dados de entrada para executar uma
corrida. Cada ficheiro contém as opgdes de calculo para um dado moddulo do
programa. Cada simulagéo, que o utilizador pretende executar, pode ser constituida
por uma ou varias corridas. Torna-se entdo necessario de organizar os dados de
entrada do modelo duma maneira simples, que permite ao utilizador gerir com
facilidade a informacao de todos os dados de entrada.

8.1.1 - Organizacdo hierarquica

A interface grafica do sistema MOHID permite organizar toda a informagédo numa
maneira hierarquica, de um modo muito parecido com o “Windows Explorer’. No topo
da hierarquia existe “o Projecto”’. Cada projecto € constituido por uma ou varias
simulagdes. Estas simulagdes sdo todas independentes uma das outras, tendo em
comum o facto de pertencerem todas ao mesmo projecto.

Cada simulagao ¢ caracterizada por uma batimetria e pode ser constituida por uma ou
varias corridas. Por sua vez, cada corrida pode ter um ou mais corridas “filho”. Uma
corrida “filho” é inicializada com as condigbes finais da corrida “pai”, ou seja € uma
sequéncia temporal, da corrida “pai”. Corridas com o mesmo pai que correm em
paralelo distinguem-se em termos de parametros mas tém em comum o facto de
partirem das mesmas condi¢des iniciais.

Existe uma organizagao hierarquica com as seguintes caracteristicas: O projecto é
chamado Tagus e é constituido por duas simulagdes, uma chamada Tejo_Fine_Grid e
outra chamada Tejo_Large Grid. Cada uma das simulagdes contém trés corridas, uma
corrida inicial para a estabilizacdo do modelo e de seguida duas corridas em paralelo,
uma corrida sobre condi¢des de vento Norte, outra sobre condi¢des de vento Sul.
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Figura 7 - Organizagéo hierarquica das corridas no sistema MOHID.

Quando o utilizador clicar sobre um icone na lista da direita da janela da Figura
anterior as opgdes de calculo, podem ser introduzidas através de caixas de dialogo,

como mostra a Figura seguinte:
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Figura 8 - Caixa de dialogo para especificar op¢des de calculo.



8.1.2 - Visualizacdo da batimetria

A batimetria € um dado fundamental para cada simulagao. A interface grafica permite
ao utilizador do sistema MOHID trabalhar sobre a batimetria em duas formas. Por um
lado permite alterar a proprio batimetria, ou seja mudar localmente a profundidade, e
por outro lado permite ao utilizador definir caixas ou pontos sobre a batimetria.

A alteragdo da batimetria pode ser util, quando se conhecem novos dados
batimétricos, ou quando se pretende estudar o impacte de dragagens numa dada
regido. A definicao de pontos e de caixa é importante para a definigdo de pontos de
séries temporais, de caixas de monitorizacdo e/ou a localizacdo de descargas. Na
Figura seguinte é representado um exemplo com o estuario do Tejo.
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Figura 9 - Pré-processamento sobre a batimetria no sistema MOHID.

8.2 - Execucédo do modelo

Apoés a especificagcao de todos os dados necessarios para a execugao do modelo, o
utilizador tem a hipotese de criar um ficheiro de comando que executa uma ou varias
corridas de um projecto. Apds a criacdo desse ficheiro de comandos é possivel
executar o a partir da interface grafica do sistema MOHID.



8.3 - PGs-processamento

Apds a execugdo do modelo é necessario analisar os resultados produzidos pelo
mesmo. Para esse fim, a interface grafica do sistema MOHID, integra um pos-
processamento. Para o activar, o utilizador necessita somente mudar do modo pré-
processamento para o modo pds-processamento. O aspecto da janela principal da
interface grafica permanece o mesmo s6 que na coluna da direita, aparece agora uma
lista dos ficheiro de resultados produzidos pelo modelo. Esta organizagéo permite ao
utilizador manter a mesma estrutura de ficheiros nos dois modos.

Ao clicar sobre um ficheiro de resultados, o pds-processador analisa os conteudos
desse ficheiro e abre uma janela com as estruturas de resultados contidos nesse
ficheiro. A partir dos resultados obtidos, o utilizador tem a hipétese de seleccionar a
informacgao que pretende visualizar. O pds-processador do sistema MOHID é capaz de
produzir varios tipos figuras a partir dos resultados, nomeadamente campos de cores,
isolinhas, vectores e particulas lagrangianas. Um utilitario chamado “Sequencer”
permite ao utilizador avancgar pelos resultados passo a passo ou sob a forma de
animagoes continuas. A Figura seguinte mostra a selecgdo dos resultados e a

obtencéo de uma figura final (batimetria esquematica).
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Figura 10 - Analise e visualizagdo dos resultados obtidos no sistema MOHID.



8.4 - Ferramentas para analise de resultados

O objectivo de um modelo é calcular a variagdo temporal e espacial de uma ou varias
propriedades num determinado dominio. A situagao ideal em termos de analise de
resultados € integrar ambas as perspectivas (variagao temporal e espacial) sem perda
de informacao vital.

Normalmente quando se pretende estudar a variagdo temporal de uma determinada
propriedade, calcula-se uma série temporal num ponto do dominio. Contudo surge a
questdo se a ponto escolhido é representativo da area onde esta inserido sendo
portanto dificil a extrapolagao para a variagdo espacial da propriedade.

Por outro lado melhor maneira de observar a variagao espacial é graficar o campo de
concentracdes da propriedade num determinado instante de tempo. Juntando varios
mapas de instantes de tempo é possivel obter uma sequéncia onde se visualiza a
variacao temporal e espacial da propriedade. Apesar deste resultado ser ja bastante
satisfatorio, pode ainda nao ser o ideal se o objectivo for estudar as caracteristicas de
uma zona particular no dominio. Nesse caso a solugdo deve passar pela definicdo e
integracdo dos resultados em zonas de maior interesse, quer em termos espaciais
quer em termos temporais. Esta conclusdo leva-nos ao conceito de caixas de
integragéo. Com este método implementado no sistema MOHID 2000, é possivel ndo
s calcular o valor médio da propriedade nas zonas definidas pelas caixas como
também calcular os fluxos entre caixas.
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Figura 11 - Variagcao temporal da concentragao de sedimentos
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Figura 12 - Variagao espacial da concentracdo de sedimentos

Figura 13 - Fluxos de sedimentos entre caixas e com a plataforma costeira ao longo de
6 meses.
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Figura 14 - Analise de risco de quadra de boias no Algarve — Sul de Portugal
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Figura 15 e 16 - Resultados de derrames de hidrocarbonetos no Porto de Leixbes —
Visualizagdo no Sistema de Informagao Geografica AutoCAD Map
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Figura 17 - Costa Portuguesa — Simulagdo da corrente superficial ao longo da Costa
Portuguesa forcada com densidade climatolégica e com ventos e fluxos de calor
fornecidos pelo Centro Europeu para o més de Fevereiro de 1994 (Organismo
responsavel pela previsdo atmosférica no continente Europeu )
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Figura 18 - Sistema lagunar do Mussulo — simulacdo da hidrodindmica local
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Figura 19 - Estuario do Sado — simulagao da hidrodindmica com base no modelo
baroclinico tridimensional
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Figura 20 - Estuario do Tejo — Simulagdo dos percursos efectuados pelas massas de
agua rejeitadas nas ribeiras da costa do Estoril.
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pontos para avaliagdo das condicbes de disperséo locais
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Comparacgéo dos resultados do modelo com medidas efectuadas por Satélite.
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1. AVALIACAO DE IMPACTE AMBIENTAL E DISPERSAO DE POLUENTES MEIOS
DE SOFTWARE DISPONIVEIS:

1.1. PROGRAMA TCM2B - TEXAS CLIMATOLOGICAL MODEL, VERSAO 2B

Programa de calculo automatico de dispersdo de poluentes utilizando um modelo
aprovado pela USEPA que é um modelo gaussiano que, a partir de um cenario
meteorologico em termos de fungdo conjunta de probabilidades de dados de direcgéo
e velocidades dos ventos e classes de estabilidade da atmosfera cf, Pasquill Guilford e
de dados de emissdes de fontes estacionarias multiplas permite a previsdo das
concentragoes de poluentes ao nivel do solo no longo termo.

Este programa foi ja avaliado pela DGA e pelo ISQ e utilizado, com sucesso, em
diversos estudos e de implantacao de redes de qualidade do ar de complexos febris
da industria cimenteira, estudos de impacte ambientar de centrais térmicas, pedreiras,
etc.

Bibliografia:
"User's guide to the Texas Climatological Model", Texas Air Control Board,

19SU
- "User's manual for TCM2B", Trinity Consulants Inc., 1987

- "TCM-Manual do Utilizador", Direcgdo Geral da Qualidade do Ambiente, Lisboa, 1989

Gomes, J.F.P., "Estudos de implantacéo de redes de qualidade do ar por aplicagédo de
modelos de dispersao”, Proc. da 1a Conferéncia Nacional sobre Qualidade do
Ambiente, Aveiro, 1988, pp.376/381

Gomes, J.F.P., "Estudos de implantagdo de redes de qualidade do ar", comunicagao
apresentada nas |.' Jornadas Técnicas de Engenharia Mecanica da Ordem dos
Engenheiros, Lisboa, 1988

Gomes, J.F.P., "Protecgdo do Ambiente e Impacte Ambiental", Ingenium, 64, 44/55,
1992

1.2. PROGRAMA PTPLU2 - POINT PLUME,VERSAO 2

Programa de calculo automatico de poluentes utilizando um modelo aprovado pela
USEPA que é um modelo gaussiano que, a partir de dados de emissdes de fontes
estacionarias simples e para diversas classes de estabilidade da atmosfera cf.
Pasquill/Guilford, permite a previsao de concentragcbes maximas de poluentes ao nivel
do solo no longo termo.

Este programa foi avaliado pelo ISQ e utilizado com sucesso em estudos de dispersao
e avaliagao de impacte ambientar de fontes emissoras em diversas situagdes.

Bibliografia::
"PTPLU-2 User's guide", USEPA, 1986
"User's Manual for PTPLUZ2", Trinity Consultants Inc., 1987



1.3. PROGRAMA STAR/WINDROSE

Programa de calculo automatico de fungdes conjuntas de frequéncias meteoroldgicas
e classes de dispersdo a partir de observagdes "brutas" de dados meteorologicos.

Utilizado na construgcao de fungdes de dados a serem utilizadas pelo programa
TCM2B.

Bibliografia:
"User's manual for Star/Windrose", Trinity Consultants, Inc.1988

1.4. PROGRAMA PUFFPLU - EMISSION OF PUFF PLUMES:

Programa de previsao de percurso e area afectada pela libertagéo subita de gases na
atmosfera utilizando um modelo gaussiano aprovado pela USEPA.

Programa avaliado pelo ISQ em diversas situa¢des de acidente industrial.

Bibliografia:
"User's manual for Puffplu”, Trinity Consultants, Inc., 1986



2. LISTAGEM DOS PRINCIPAIS ESTUDOS DE IMPACTE AMBIENTAL
EFECTUADOS:

SECIL, Estudo de impacte ambientar de complexo cimenteiro e implementagao de
rede de qualidade do ar, Setubal, 1987,

CIMPOR, Estudo de impacte ambientar de complexo cimenteiro e implantacao de rede
de qualidade do ar, Alhandra, 1989;

SILOPOR, Estudo de impacte ambientar de terminal cerealifero, Trafaria, 1989/90 1
1993;

GEOMETRAL, Estudos de impacte ambientar de duas pedreiras, Amadora, 1991;
CIMPOR, Estudo de impacte ambientar de instalacdo de moagem, Maceira, 1992;
CIMPOR, Estudo de impacte ambientar de instalagdo de paletizacédo, Alhandra, 1992

SAPEC, Estudo de impacte ambientar de complexo adubeiro, Setubal, 1992/93
TAGOL, Estudo de impacte ambientar de terminal cerealifero, Almada, 1993;

CIMENTOS MACEIRA E PATAIAS, Estudo de impacte ambientar do complexo
cimenteiro e implantacao de rede de qualidade do ar, Maceira do Liz, 1993/94

CIMENTOS MACEIRA E PATAIAS, Estudo de impacte ambientar do complexo
cimenteiro e implementacao de rede de qualidade do ar, Pataias, 1994;

NAVICAR, Estudo de impacte ambientar, Palmela, 1993/94;
PROLIXO, Estudo de impacte ambientar de unidade de incineragao, Barreiro, 1994;

CELBI, Estudo de impacte ambientar e implantacdo de rede de qualidade do ar,
Figueira da Foz, 1995;

SN LONGOS, Estudo de dispersao de poluentes e calculo de altura das chaminés da
Unidade Fabril da Maia, 1998.
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