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1 Introdução

Esta tese insere-se no Mestrado intitulado “Ecologia, Gestão e Modelação dos Recursos Marinhos” e incide sobre a aplicação de um modelo computacional desenvolvido na área de ciências do mar às albufeiras do Roxo, Monte Novo e Alqueva. A aplicação de um modelo computacional a albufeiras, no âmbito de um mestrado ligado aos recursos marinhos parece, à primeira vista, um pouco estranho, mas há no entanto muitas razões para o fazer:

· provar que uma ferramenta desenvolvida para a modelação dos processos num ambiente marinho pode igualmente ser utilizada para a modelação dos mesmos processos numa albufeira, desde que essa ferramenta seja suficientemente genérica;

· a existência de muito mais informação sobre albufeiras do que sobre estuários (principalmente em albufeiras cuja água se destina ao abastecimento público que têm uma monitorização constante) permite mais facilmente a validação do modelo em albufeiras do que em estuários, o que por sua vez constitui uma mais valia para o modelo;

· contribuir para o desenvolvimento dum modelo que integre bacias hidrográficas (rios, albufeiras e solos) e áreas costeiras, de modo que se possa simular o ciclo de água quase por completo recorrendo à mesma tecnologia.

A ferramenta de modelação utilizada neste trabalho tem vindo a ser desenvolvida nos últimos anos no âmbito de projectos de investigação, tendo dado origem a vários teses de mestrado e de doutoramento. O sistema é modular, incluindo módulos para os principais processos que ocorrem no meio aquático.

1.1 Evolução histórica

O desenvolvimento de modelos matemáticos é condicionado pelos meios computacionais, tanto ao nível do Hardware como ao nível do Software. Os modelos matemáticos, especialmente os modelos com origem na mecânica dos fluídos, necessitam de elevada capacidade de processamento e de armazenamento de dados. Estas capacidades não têm parado de crescer dando aos modeladores cada vez mais liberdade. As novas linguagens de programação e o melhoramento dos ambientes de trabalho possibilitaram o desenvolvimento de ferramentas de modelação integradas e simplificaram os procedimentos de pré e pós-processamento, aumentando o universo das aplicações e dos utilizadores.

Os modelos da área da mecânica dos fluidos podem beneficiar deste desenvolvimento, tornando-se mais gerais. O modelo Mohid foi inicialmente desenvolvido para estuários e tem vindo progressivamente a ser generalizado ao oceano e a sistemas de água doce. Esta tese descreve os aspectos numéricos e tecnológicos da sua generalização a albufeiras.

1.2 O desenvolvimento da ferramenta integrada

A ferramenta utilizada para a simulação dos processos físicos, químicos e biológicos foi desenvolvida para dar resposta a estes processos em ambientes marinhos. Este modelo, o Mohid 2000, foi desenvolvido a partir de vários modelos já existentes, utilizando novas tecnologias da engenharia informática, nomeadamente a programação orientada por objectos. Estas novas tecnologias permitiram aos autores desenvolver um produto que se tem revelado fiável e robusto na utilização e com muitas capacidades de crescimento. O Mohid 2000, desde a sua criação, já foi aplicado a vários sítios entre os quais se destacam todos os estuários portugueses, a maioria das Rias Galegas, o Porto de Sines, o Atlântico Ibérico e diversos locais no Brasil. 

A base de partida para o desenvolvimento deste sistema de modelação eram modelos sectoriais, entre os quais se destacam três modelos hidrodinâmicos (um modelo bidimensional, um modelo tridimensional com coordenada vertical tipo dupla sigma e um tridimensional com coordenada vertical genérica), um modelo de turbulência unidimensional, um modelo de transporte euleriano, um modelo de transporte lagrangiano e um modelo de qualidade da água. Uma breve descrição do modelo Mohid 2000 encontra-se no segundo capítulo deste trabalho.

1.3 Adaptação da ferramenta a albufeiras

A programação orientada por objectos acima mencionada torna a expansão do modelo extremamente fácil, já que um dado processo é tratado por um único módulo. A adaptação do modelo Mohid 2000 a uma albufeira pode assim ser entendida como uma prova da genericidade do modelo em si. No entanto há sempre alguns aspectos que têm de ser alterados quando se aplica o modelo a um novo sistema. O importante é que esta adaptação não tenha um impacto negativo sobre o produto inicial de modo a que uma nova aplicação seja mesmo um crescimento do modelo e não só uma alteração.

Os desenvolvimentos mais importantes referidos por esta aplicação formam:

· uma nova coordenada vertical;

· condições de fronteira.

Uma particularidade importante do funcionamento de uma albufeira é a grande variabilidade do nível, que impõe constrangimentos importantes em termos de discretização vertical. Para tratar este processo foi desenvolvida uma coordenada vertical em harmónico, onde as camadas de superfície colapsam e expandem em função do nível.

A variação do nível depende da interacção com a atmosfera e da relação entre o caudal de chegada e de descarga, sendo a profundidade desta última escolhida tendo em conta os objectivos de gestão de qualidade da água. A variação do nível da água na albufeira põe também problemas técnicos em termos de imposição das condições de fronteira na entrada.

Nos processos internos do corpo da água (hidrodinâmica, transporte, qualidade de água, turbulência, etc.) não foi preciso proceder a nenhuma alteração de fundo. Só podia ser assim uma vez que as condições que regem os referidos processos não são diferentes numa albufeira do que nas áreas para as quais o modelo foi inicialmente desenhado. 

Uma descrição das contribuições deste trabalho para o modelo, para que este possa ser aplicado a albufeiras, tal como uma demonstração como a programação orientada por objectos torna a expansão do modelo mais fácil, encontram-se no capítulo três deste trabalho. 

1.4 Aplicações

O sistema foi aplicado nas albufeiras do Roxo, Monte Novo e Alqueva. A água das primeiras duas destina-se em grande parte ao abastecimento público. Sendo assim, a qualidade da água destas albufeiras é sujeita a uma monitorização constante cujos resultados são publicados pelo Serviço Nacional de Recursos Hídricos (SNIRH). Um outro factor determinante foi o facto destas duas albufeiras terem características diferentes. A albufeira do Roxo situa-se num vale relativamente aberto e é pouco estratificada no Verão. A albufeira do Monte Novo, ao contrário, situa-se num vale mais encaixado e apresenta estratificação térmica no Verão. Julgou-se um bom ponto de partida para validar o modelo esta diferença nas características das albufeiras escolhidas. As conclusões tiradas destas duas aplicações suportaram a aplicação do modelo à albufeira do Alqueva. Encontrando-se a barragem do Alqueva ainda em construção, a aplicação do modelo Mohid 2000 a esta albufeira constitui uma aplicação do modelo como ferramenta de previsão. Estas aplicações são apresentadas no capítulo quatro deste trabalho.

1.5 Outras Considerações

A influência dos rios sobre os estuários e a semelhança dos processos físicos nas albufeiras e nos oceanos justificam a inserção deste trabalho no mestrado da área das ciências do mar. 

Neste texto não se entra nos pormenores das equações do modelo. A ênfase é posta nas formulações que foram acrescentadas ao modelo no âmbito da aplicação às albufeiras.

É ainda de referir que a generalização do modelo às albufeiras deve ser entendida como uma primeira aproximação. O que se procura neste trabalho não é tanto a obtenção de resultados muito “em cima” das medidas de campo, mas sim provar que a ferramenta desenvolvida é suficientemente genérica para permitir desenvolver uma linha de acção neste tema, que deve ser integrada num projecto interdisciplinar. Neste projecto deverá ser aprofundada a calibração do modelo e a análise dos dados de campo, cuja variabilidade deve poder ser correlacionada com as condições de fronteira.

No último capítulo são tiradas algumas conclusões sobre as facilidades e dificuldades encontrados na aplicação do modelo Mohid 2000 a uma nova área. São discutidos igualmente aspectos que devem ser tidos em conta na futura expansão do modelo.

Há ainda a referir que no desenvolvimento deste trabalho, para além dos aspectos científicos, foi tido em conta a “usabilidade” da ferramenta de modelação desenvolvida no meio empresarial, nomeadamente nas fases de projecto e exploração de albufeiras. Para este fim foi desenvolvida uma interface gráfica em ambiente Windows. Esta interface tem dois componentes, um que simplifica a entrada de dados numéricos do modelo e outro que permite analisar os resultados produzidos pelo modelo.

2 Descrição do modelo Mohid 2000

2.1 Características Gerais

O desenvolvimento dos modelos da família Mohid iniciou-se em 1985, tendo vindo a ser objecto de sucessivos aperfeiçoamentos e extensões na sequência da sua aplicação a diferentes projectos de investigação e prestação de serviços. A primeira versão deste modelo foi um modelo hidrodinâmico bidimensional integrado na vertical, designado Mohid 2D (Neves, 1985). O Mohid 2D destinava-se principalmente à investigação do escoamento nas áreas costeiras e em estuários. A este modelo foram acoplados, ao longo dos anos modelos de transporte lagrangiano e euleriano. O Mohid 2D ainda hoje é frequentemente utilizado, sempre que o estudo em causa permita recorrer a um modelo bidimensional e o tempo de cálculo é um factor limitante (e.g. propagação de ondas).

O primeiro modelo tridimensional da família Mohid foi desenvolvido no âmbito de uma tese de doutoramento intitulada “Modelo Hidrodinâmico Tridimensional de Circulação Oceânica e Estuarina” (Santos, 1995). Este modelo foi designado Mohid 3D e utiliza uma coordenada vertical do tipo dupla sigma.

As limitações impostas pela coordenada Sigma mostraram a necessidade de se desenvolver um modelo com uma coordenada vertical genérica que permitisse a escolha da coordenada em função da aplicação e a combinação de coordenadas numa mesma aplicação. Com este objectivo foi desenvolvido um modelo baseado no método dos volumes finitos (Martins, 1999). Também a este modelo foram acoplados outros modelos, nomeadamente o modelo lagrangiano tridimensional (Leitão, 1996), um modelo de qualidade de água (Miranda, 1999) e um modelo de turbulência (Coelho, 1996).
Com a crescente complexidade destes modelos constatou-se que a expansão a novas áreas de aplicação era cada vez mais difícil. Só a manutenção do código em si tornou-se uma tarefa morosa, tendo em conta que nos modelos desenvolvidos trabalham vários investigadores em simultâneo. O desenvolvimento em paralelo traz riscos de introdução de erros de inconsistência no modelo, pois é muito difícil ter sempre em conta a interligação dos processos. 

Em 1998 iniciou-se um processo de reestruturação completa dos modelos da família Mohid tendo em conta as novas potencialidades dos computadores e as novas linguagens de programação existentes. O novo modelo que ia nascer desta reestruturação tinha como principal objectivo tornar o modelo mais fiável, robusto e, fundamentalmente, protegê-lo contra a introdução involuntária de erros. Com vista a alcançar os referidos objectivos foram estudados novas tecnologias de engenharia informática, nomeadamente a programação orientada por objectos (Decyk, et al.,  1997). No modelo Mohid 2000 são implementadas as seguintes características da programação por objectos:

· organização da informação por objectos – tipos de dados abstractos, derivados de tipos de dados básicos;

· encapsulamento da informação – toda a informação é escondida por dentro da sua “class”, sendo unicamente possível alterar a informação dentro da “class” à qual pertence; 

· “class” – agrupamento de código, que contém os objectos e as rotinas/funções capaz de mudar o estado dos objectos; 

· instanciação – criação de objectos a partir de um protótipo;

· “function overloading” – definição de funções básicas (p. e. adição/ subtracção) para tipos derivados.

A filosofia do novo modelo (Miranda, et al., 2000), que se veio a designar Mohid 2000, permite trabalhar com qualquer número de dimensões e a simulação simples de processos transporte e qualidade da água em vários domínios. O modelo programado em ANSI Fortran 95, recorrendo à programação orientada por objectos. A divisão do programa em módulos, tal como o fluxo de informação entre estes módulos, foi objecto de um estudo profundo dos autores do modelo Mohid 2000. Actualmente o modelo Mohid 2000 é constituído por mais de 40 módulos, que no total completam cerca 140 mil linhas de código. 

Cada módulo é responsável por gerir um tipo específico de informação, sendo toda a informação encapsulada para assegurar a fiabilidade do modelo. O encapsulamento assegura que a informação associada a um dado módulo só é alterada dentro do mesmo, sendo assim impossível a introdução de erros por alteração indevida da informação noutros módulos. 

Além do encapsulamento da informação, cada módulo do modelo Mohid 2000 é responsável pela administração da memória que lhe está associada. Esta administração pode dividir-se em quatro partes: a alocação dinâmica da memória na criação do módulo (Constructor), a actualização da informação ao longo do tempo (Modifier), a disponibilização de informação a terceiros (Selector) e a autodestruição no final da execução (Destructor). Estas partes são comuns em qualquer programa escrito com a filosofia “orientada por objectos”. A Figura 1 mostra esquematicamente um módulo com a informação encapsulada. O acesso a informação por terceiros é feito através das interfaces. 
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Figura 1: Representação esquemática de um módulo.

Em cada módulo do modelo Mohid 2000 é também implementado um algoritmo que bloqueia o acesso à memória quando esta está a ser modificada (Read Lock) e quando esta está a ser utilizada por terceiros (Write Lock). Estes dois estados conferem uma segurança adicional ao modelo, permitindo a correcta sincronização de todo o modelo. Esta filosofia permite a execução de módulos em paralelo. A Figura 2 mostra a evolução de dois módulos (módulo da direita e módulo da esquerda) em três fases. Após a fase construtiva (fase um) o módulo da direita utiliza a informação do módulo da esquerda para alterar o seu estado interno (fase dois). Na terceira fase os dois módulos encontram-se novamente na fase de repouso.
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Figura 2: Evolução de dois módulos.

Uma outra novidade implementada no modelo Mohid 2000 é a possibilidade de criação de instâncias de cada módulo. A instanciação permite e execução da vários aplicações em simultâneo, podendo as aplicações trocar informação entre elas. Uma aplicação típica desta facilidade é a criação de submodelos. Esta facilidade, combinada com o “Read / Write Lock” permite a execução dos submodelos em paralelo. 

A programação orientada por objectos acima descrita tem-se revelado, ao longo do tempo, muito fiável e robusta. Erros de programação, que se manifestam em erros de memória do programa e que se encontravam com frequência nas versões anteriores dos modelos da família Mohid, desapareceram por completo nesta nova versão. Erros lógicos são muito mais fáceis de detectar e de corrigir. A expansão deste modelo a outras áreas de aplicação, o que alias é o tema deste trabalho, tornou-se igualmente muito mais fácil. Como desvantagens destacam-se uma penalização no tempo de execução do código e a quantidade de linhas de código necessárias para assegurar o encapsulamento. 
2.2 Descrição do programa

2.2.1 Generalidades

Como já mencionado anteriormente, o modelo Mohid 2000 é actualmente constituído por aproximadamente 40 módulos, cada um responsável por uma tarefa específica. Estes módulos podem-se dividir em 4 grandes tipos: os módulos que estão relacionadas com a descrição da malha computacional, os módulos que gerem a entrada e saída de dados numéricos, os módulos que são responsáveis pelas condições de fronteira do modelo e por último os módulos que modificam os variáveis de estado do modelo.

2.2.2 Malha computacional

No grupo dos módulos relacionadas com a malha computacional incorporam-se os seguintes módulos apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Módulos relacionados com a malha computacional

	Nome
	Descrição

	Bathymetry
	Gera a informação batimétrica usado pelo modelo.

	Horizontal Grid
	Gera a informação da malha do modelo em planta. Esta informação não é actualizada ao longo do tempo.

	Horizontal Map
	Gera e actualiza a informação do mapeamento bidimensional (e.g. pontos de água, pontos de terra, pontos fronteira) sob a forma de matrizes lógicas

	Geometry
	Guarda e actualiza a informação dos volumes finitos utilizado pelo modelo.

	Map
	Gera a actualiza a informação do mapeamento tridimensional do modelo (e.g. ponto de água, pontos de terra)


O módulo Bathymetry tem com principal função a leitura do ficheiro que contém os dados batimétricos e a organização desta informação sob a forma matricial. O módulo Horizontal Grid constrói, sob a forma matricial, a malha computacional em planta, usando para isso a informação batimétrica. Esta informação é posteriormente disponibilizada para todos os módulos de nível superior na hierarquia. O módulo Horizontal Map gera a informação associada ao mapeamento horizontal da malha computacional. Este módulo disponibiliza aos outros módulos informação sobre o estado dos vários pontos e das várias faces da malha computacional, sob a forma de matrizes lógicas (e.g. ponto de terra, ponto de água, face com a fronteira aberta, etc.). O módulo Geometry calcula a partir da informação da malha horizontal e da discretização vertical do domínio do cálculo a geometria dos volumes finitos do modelo. Esta implantação da geometria vertical é genérica podendo o utilizador do modelo definir várias discretizações verticais do domínio. Sendo esta discretização vertical genérica das melhores inovações deste modelo face a outros modelos deste tipo, descreve-se aqui mais pormenorizadamente a implantação desta coordenada.

2.2.2.1 Coordenadas Verticais Convencionais

Na modelação de escoamentos geofísicos têm sido utilizados vários tipos de discretização vertical do domínio real (e.g. Coordenadas Cartesiana, Sigma, Isopícnica, Lagrangeana, Células cortadas, etc.) com os objectivos gerais de descrever de forma adequada o fundo, conservar a resolução vertical em todo o domínio e melhorar as propriedades numéricas dos esquemas de cálculo utilizados (Beckers, 1991), (Oberhuber, 1986). Estas discretizações são geralmente implementadas através de uma transformação vertical de coordenadas.

Nestas transformações o domínio real e os volumes de controlo, de forma usualmente complexa, são transformados num domínio e células de cálculo de forma simples, geralmente cartesianas rectangulares onde as equações e as condições fronteira são facilmente implementadas. Este tipo de abordagem, apesar das vantagens apontadas possui os seguintes inconvenientes:

· As equações no domínio transformado devem incluir termos adicionais – usualmente não lineares – como o jacobiano da transformação de coordenadas, tornando-se por esse motivo de resolução mais complexa.

· Os processos físicos relacionados com a geometria surgem distorcidos no domínio transforma​do sendo de difícil interpretação (e.g. interpolação do termo baroclínico).

· A transformação de coordenadas pode produzir singularidades em alguns pontos do domínio (e.g. zonas de descobertura nas coordenadas sigma ou camadas de espessura nula nas coordenadas Isopícnicas).

2.2.2.2 Coordenada Vertical no Sistema Mohid 2000

A abordagem adoptada neste modelo foi a de permanecer no domínio real resolvendo as equações pelo método do volume finito. Utilizam-se para isso células de cálculo 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 cálculo, sem necessidade de alterar as equações hidrodinâmicas que desta forma não incluem termos relacionados com a forma da malha. Os processos físicos tornam-se também mais perceptíveis uma vez que tudo se passa no domínio real.

Este tipo de implementação permite também utilizar simultaneamente vários tipos de coordenadas em zonas distintas do domínio de cálculo (zonas estas denominadas sub domínios). Desta forma adapta-se facilmente a malha às exigências específicas de cada sub domínio, sendo também facilmente resolvidos os problemas com as singularidades atrás referidos.

2.2.2.3 O Volume de Controlo

A malha adoptada é uma malha descentrada do tipo C de Arakawa sendo as células de cálculo hexaedros. Os vértices destes hexaedros são coplanares na vertical definindo por isso de forma unívoca os planos que compõem as faces verticais. As faces superiores e inferior de cada hexaedro são definidas pelos quatro vértices superiores e inferiores respectivamente. No entanto estes vértices não são coplanares na horizontal, não definindo por isso univocamente uma superfície. Várias superfícies podem ser adoptadas neste caso desde que sejam usadas de forma consistente por todas as células. No modelo optou-se por uma superfície composta por quatro triângulos definidos pelo centro da superfície em questão (média vectorial das posições dos vértices) e por cada uma das quatro arestas. Como a superfície é composta sectorialmente por planos torna-se fácil o cálculo do volume da célula assim como a determinação dos fluxos através das superfícies. A Figura 3 mostra uma célula de cálculo utilizada no modelo Mohid 2000 que anteriormente já foi implementada no modelo Mohid 3D (Martins, 1999). 
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Figura 3: Esquema de uma célula no sistema de coordenadas verticais genéricas (Martins, 1999)
Toda a informação relacionada com os volumes finitos é disponibilizada pelo módulo Geometry aos outros módulos e actualizada ao longo do tempo.

Por último, o módulo Map gera a informação do mapeamento tridimensional do modelo, num processo idêntico ao módulo Horizontal Map. Em relação à malha horizontal é de salientar que o modelo Mohid 2000 suporta fronteiras móveis. Este conceito foi originalmente implementado no modelo para simular as zonas intertidais dos estuários. Nas albufeiras este conceito é fundamental devido às variações do nível da superfície livre que induzem grandes variações da área horizontal inundada. No modelo foi definido um parâmetro que indica a partir de que altura da água uma célula deve ser considerada descoberta. Quando um ponto tiver uma altura de água inferior a este parâmetro, todos os processos simulados neste ponto são “congelados”. A evolução temporal das fronteiras moveis justifica a existência de um processo eficaz de mapeamento.

2.2.3 Entrada e saída de dados

No grupo dos módulos relacionadas com a entrada e saída de dados incorporam-se os seguintes módulos apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Módulos relacionados com a malha computacional

	Nome
	Descrição

	EnterData
	Módulo que permite a leitura de ficheiros ASCII, recorrendo a uma metodologia muito parecida com o XML.

	HDFOutput
	Gera a saída de resultados produzidos pelos vários módulos no formato HDF. 

	TimeSerie
	Módulo que permite a entrada e a saída de séries temporais de dados numéricos.


A entrada e a saída de dados para um modelo computacional pode parecer um processo demasiado trivial para descrever num trabalho como este, no entanto, quando a complexidade do modelo em questão aumenta, pode tornar-se uma ciência por si só. A experiência na utilização de modelos computacionais da família Mohid tem demonstrado que, à semelhança de outros modelos,  o fornecimento de dados pode ser a principal fonte de erros e que a análise de resultados produzidos pelo modelo pode ser a tarefa de aprendizagem mais longa. Para facilitar a entrada de dados, o modelo Mohid 2000 contêm dois módulos que simplificam o fornecimento de dados numéricos ao modelo. O módulo EnterData permite a leitura de ficheiros ASCII numa maneira muito parecido com o XML (Bray, et al., 2000). A organização dos ficheiros de dados é feita por palavras-chaves. Estes podem ser agrupados em blocos de informação, de modo a que o utilizador tenha mais facilidade em perceber os dados que está fornecer ao modelo. O módulo TimeSerie é um módulo que utiliza as capacidades do módulo EnterData e permite a leitura/escrita de séries temporais. A saída de dados sobre a forma matricial é feita recorrendo às bibliotecas do Hierarchical Data Format (HDF), desenvolvidas pelo National Center for Supercomputing Applications (Folk, 1998). 

2.2.4 Condições de fronteira

No grupo dos módulos relacionadas com as condições de fronteira incorporam-se os 4 módulos apresentados no Quadro 3.

Quadro 3: Módulos relacionados com as condições de fronteira
	Nome
	Descrição

	Surface
	Disponibiliza as condições de fronteira à superfície

	Bottom
	Disponibiliza as condições de fronteira junto ao fundo

	Discharges
	Informação de entrada / saída de massa de água

	OpenBoundary
	Condições de fronteira nas fronteiras abertas


A simulação de sistemas regidos por equações às derivadas parciais exige das condições de fronteira nos limites do modelo. O modelo Mohid 2000 contém quatro módulos que simplificam a imposição das condições de fronteira ao modelo. O módulo OpenBoundary fornece as condições do modelo na fronteira aberta. O módulo Discharges é responsável pela entrada e saída de massas de água por processos não determinados pela solução no interior do domínio de cálculo (e. g. descargas de rios, descargas de efluentes ou caudais turbinados em barragens). A estas massas de água podem ser associadas propriedades transportadas pela água (e. g. concentrações ou temperaturas). O módulo Surface fornece ao modelo fluxos através da superfície livre (e. g. quantidade de movimento, calor, fluxos de água, oxigénio). O módulo Bottom fornece ao modelo fluxos através do fundo, de modo semelhante ao módulo Surface. 

2.2.5 Evolução das variáveis de estado

No grupo dos módulos relacionado com as variáveis de estado incorporam-se todos os módulos que fazem evoluir as propriedades da água. Estes módulos são apresentados no Quadro 4.

Quadro 4: Principais módulos relacionados com as variáveis de estado
	Nome
	Descrição

	Hydrodynamic
	Gera e actualiza a informação do escoamento. Utiliza as condições da fronteira aberta (Openboundary), da superfície (Surface), do fundo (Bottom) e das descargas (Discharges) para obter as condições de fronteira. No caso do forçamento baroclínico recebe ainda a densidade da água do módulo Waterproperties.

	Waterproperties
	Gera e actualiza a evolução das propriedades de água na coluna de água. É responsável pela interacção das propriedades de água com a superfície (Surface) e o fundo (Bottom). Transporta as propriedades de água (Advection-Diffusion) e actualiza as entradas e saídas de massas de água (Discharges). Gera a actualização dos parâmetros da qualidade de água (Waterquality). Recebe os fluxos do módulo Hydrodynamic.

	Lagrangian
	Módulo de transporte lagrangiano. Está hierarquicamente acima e simula as mesmas propriedades do módulo Waterproperties. É utilizado para simular descargas pontuais.

	Waterquality
	Calcula os termos de produção e destruição dos parâmetros da qualidade de água (e. g. Nitratos, CBO, Oxigénio).

	Turbulence
	Modelo de turbulência horizontal e vertical, que permite o cálculo da energia cinética turbulenta, do comprimento de mistura, da viscosidade e da difusividade.


No Quadro 4 são apresentados os principais módulos que actualizam as variáveis de estado. Há ainda módulos auxiliares para fazer a ligação entre diferentes módulos, como por exemplo o módulo Waterquality3D, que faz a ligação entre o módulo Waterproperties e o módulo da qualidade de água zero dimensional (Waterquality). Uma vez que os módulos referidos no Quadro 4 são o núcleo central do modelo Mohid 2000 descrevem-se de seguida algumas das principais características de cada um deles.

2.2.5.1 Módulo Hydrodynamic

O módulo hidrodinâmico do modelo Mohid 2000 resolve a forma primitiva tridimensional das equações do movimento. As únicas aproximações admitidas são a de Boussinesq e a hidrostática (Santos, 1995 e Martins 1999). 

As equações de balanço da quantidade de movimento nas três direcções espaciais e da continuidade em coordenadas cartesianas podem escrever-se:
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sendo: 

t - tempo; 

u,v,w - componentes da velocidade; 

f - parâmetro de Coriolis; 

p - pressão;

- densidade da água; 

g - aceleração da gravidade; 

AH e AV - viscosidade cinemática turbulenta na horizontal e vertical.

As velocidades horizontais são calculadas com base nas equações do movimento enquanto a localização da superfície livre e a velocidade vertical são calculadas por continuidade. As equações são aplicadas explicitamente a cada volume de controlo num referencial tridimensional. 

A discretização temporal utilizada no modelo é semi-implícita do tipo ADI “Alternate Direction Implicit” a qual minimiza as restrições de estabilidade. Este mesmo esquema foi utilizado na primeira versão 2D do módulo hidrodinâmico (Neves, 1985). Os termos que introduzem maiores restrições de estabilidade foram discretizados implicitamente (pressão barotrópica, atrito, convecção e difusão vertical) enquanto para os restantes optou-se por uma abordagem explícita. Foram adoptados dois tipos de discretizações semi-implícitas: uma que necessita da resolução de 6 equações em cada passo temporal, conhecido pelo esquema de Leendertse (Leendertse, 1967), e uma segunda baseada no esquema S21 (Abbott et al., 1973) que envolve a resolução de 4 equações. 
As condições de fronteira abertas podem ser do tipo caudal imposto, nível imposto, radiativas ou mistos. No caso das albufeiras existem fronteiras fechadas, através das quais as trocas de massa são nulas e fronteiras móveis. As fronteiras móveis são fronteiras fechadas cuja posição evolui no tempo. Este tipo de fronteira é utilizado para simular zonas intertidais nos estuários ou as zonas não inundadas de uma albufeira. O modelo verifica em cada passo de tempo quais os pontos inundadas. 
2.2.5.2 Módulo das propriedades da água

O módulo das propriedades de água coordena toda a evolução das propriedades da água na coluna de água. A evolução das propriedades depende dos transportes advectivo e difusivo, das condições de fronteira e das fontes e poços do módulo da qualidade de água. Este módulo utiliza a informações dos seguintes módulos para coordenar a evolução das propriedades de água:

· módulo Hydrodynamic para obter os fluxos entre as células;

· módulo Turbulence para obter as viscosidades e difusividades;

· módulo Surface para obter os fluxos entre a atmosfera e a coluna de água;

· módulo Bottom para obter os fluxos entre o fundo e a coluna de água;

· módulo AdvectionDiffusion para resolver o transporte das propriedades;

· módulo WaterQuality para calcular as fontes e os poços;

· módulo Geometry para conhecer a malha de cálculo.

Este módulo gere as propriedades que descrevem a qualidade de água (oxigénio dissolvido, nitrato, nitrito, etc.) e o forçamento baroclínico do módulo hidrodinâmico (temperatura e salinidade), e propriedades genéricas (idade, coliformes). 

2.2.5.3 Módulo lagrangiano

O módulo lagrangiano simula o deslocamento de partículas e a evolução das propriedades de água associadas a estas partículas, recorrendo ao módulo das propriedades de água e ao módulo da qualidade de água. Além disso permite ainda simular a dispersão de manchas de óleo e o transporte de sedimentos. Neste trabalho o módulo Lagrangiano não é utilizado. 

2.2.5.4 Módulo de qualidade da água

O módulo da qualidade de água simula a produção e destruição de uma propriedade em cada ponto (formulação zero dimensional) baseado num modelo inicialmente desenvolvido pela Enivronmental Protection Agency (Bowie et al., 1985) e sucessivamente melhorado por Portela (1996), Miranda (1999) e Pina (2001). Naqueles trabalhos foi simulada a dinâmica do zooplâncton (consumo primário), do fitoplâncton (produção primária) e dos nutrientes. Neste modelo são implementados os ciclos do azoto e do oxigénio. Neste trabalho foi acrescentado o ciclo do fósforo, o qual é essencial em sistemas de água doce. 

2.2.5.5 Módulo de turbulência

O módulo de turbulência implementado no modelo Mohid 2000 fornece aos outros módulos a energia cinética turbulenta, o comprimento de mistura, as viscosidades horizontais e verticais, assim como as difusividades. O sistema Mohid 2000 inclui modelos empíricos, de comprimento de mistura e modelos que resolvam equações para a energia cinética turbulenta e para o comprimento de mistura. Estes últimos são utilizados na generalidade dos escoamentos turbulentos. O sistema GOTM – Generic Ocean Turbulence Model está actualmente incorporado no modelo Mohid 2000. Este sistema inclui um conjunto de diferentes modelos para a descrição das trocas turbulentas nas camadas de mistura. Todos os modelos usam o conceito de viscosidade turbulenta e são forçadas em função do escoamento médio.

Entre os modelos introduzidos no GOTM, os fechos de segunda ordem de duas equações (k-( e Mellor-Yamada) são os que descrevem mais realisticamente a turbulência nas camadas limite de superfície e fundo, com um detalhe que permite a sua utilização num modelo tridimensional sem um custo computacional elevado. 
2.3 Engenharia informática

2.3.1 Generalidades

Uma vez descrito o modelo computacional em si, neste capítulo vão-se focar alguns aspectos ligados à engenharia informática que permitiram o seu desenvolvimento do modelo, da interface com o utilizador e melhorar o seu desempenho. Estes aspectos estão relacionados com o tema principal deste trabalho, uma vez que a generalização de um modelo circulação costeira a albufeiras, tendo em conta a complexidade do modelo, tem uma componente importante de informática.

2.3.2 Gestão do código

Uma tarefa bastante complexa é a gestão do código do programa, especialmente quando existem vários autores a trabalhar simultaneamente no seu desenvolvimento. A ausência desta gestão pode ter consequências muito graves que na história dos modelos da família Mohid já levou ao abandono de duas versões do modelo por dificuldades de compatibilização de desenvolvimentos. Com o objectivo de evitar que este processo se repetisse com o modelo Mohid 2000 foram estudadas formas de desenvolvimento em segurança, de um modelo com complexidade inerente a mais de 100.000 linhas de código.

Nas versões anteriores a gestão do código foi feita sempre na base da existência de um “gestor” com uma versão funcional, e de outros colaboradores que iam acrescentando novas funcionalidades ao modelo, informando simultaneamente o gestor sobre as mais valias que tinham introduzido no modelo. Só que estas mais valias por vezes introduziam inconsistências que se podiam revelar fontes de problemas de resolução difícil, tornando-se ocasionalmente em “menos valias”. O problema reside no facto de, com o aumento da complexidade dum programa informático se torna cada vez mais difícil perceber as interligações entre processos. Um bom exemplo disso são as subrotinas muito frequentes utilizadas dentro de um programa. Se um programador decide alterar uma dessas subrotina, terá muitas dificuldades em analisar todas as implicações que esta alteração provoca. O número total de erros que se encontram num programa informático, que deveria diminuir ao longo de tempo, sofre, pelo contrário, um aumento com cada nova funcionalidade introduzido no programa. Este processo é representado na Figura 4.
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Figura 4: Evolução de erros dentro de um programa informático (adaptado de Pressman, 1997)

Com o objectivo de diminuir este tipo de erros, durante o desenvolvimento do modelo Mohid 2000 é utilizada uma gestão rigorosa do código fonte do modelo. Esta gestão passa pela obrigação de que qualquer código novo seja escrito em ANSI Fortran 95 standard. Além disso, para a administração do código foi implementada uma base de dados que permite:

· conter múltiplos versões de um ficheiro, mantendo documentadas todas as alterações feitas neste ficheiro ao longo do tempo;

· comparar graficamente a diferença entre dois ficheiros;

· gerir o acesso de vários utilizadores;

· impedir que mais do que um utilizador possa alterar código de um ficheiro;

· fazer o “roll-back” de versões.

Este tipo de gestão tem se revelado um pilar essencial do desenvolvimento deste código.

2.3.3 Desempenho do modelo

A robustez do programa, conseguida através da programação orientada por objectos trouxe consigo uma penalização em termos de tempo de execução do modelo. Constatou-se, nas aplicações feitas com o modelo Mohid 2000 que o factor limitante é sempre o tempo de CPU e não a utilização de memória. Actualmente para a realização de simulações de longa duração (e. g. evolução de qualidade de água em albufeiras ao longo de vários anos) e utilizando uma malha computacional relativamente fina (espaçamento horizontal na ordem dos 200m) o modelo demora diversos horas ou mesmo dias para levar a cabo a tarefa. Por exemplo, as simulações da qualidade da água na albufeira do Roxo demoram 11 horas para cada ano simulado (Pentium III, 800Mhz). No caso de simulação bidimensionais em estuários consta-se que o modelo Mohid 2000 é três a quatro vezes mais lento que o modelo Mohid 2D. Tendo em conta estes factos procedeu-se a uma análise de performance do modelo Mohid 2000 e actualmente está a ser implementada a paralelização do código. A primeira paralelização será feita para ambientes de memória partilhadas (SMP - Shared Memory Paralel), recorrendo a um Software que permite fazer a paralelização automática do código utilizando as bibliotecas do OpenMP (http://www.openmp.org/). Caso esta paralelização conduza a bons resultados posteriormente será implementada a paralelização num ambiente de memória distribuída, recorrendo às bibliotecas do MPI (http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/). Igualmente está-se a estudar uma maneira de paralelizar o código recorrendo a uma decomposição do domínio de cálculo em sub-domínios, o que é bastante facilitado pela metodologia da programação orientada por objectos.

2.3.4 Interface com utilizador

Em paralelo com a aplicação do modelo Mohid 2000 foi desenvolvida uma interface gráfica em ambiente Windows que permite ao utilizador gerir os dados de entrada do modelo, executar o programa e analisar os resultados produzidos. Este capítulo descreve as principais potencialidades desta interface gráfica, que se podem dividir em três partes: o pré– processamento dos dados de entrada do modelo, a execução do modelo e o pós– processamento.

2.3.4.1 Pré– processamento

O modelo Mohid 2000 precisa de vários ficheiros de dados de entrada para executar uma corrida. Cada ficheiro contém as opções de cálculo para um dado módulo do programa. Cada simulação que o utilizador pretende executar pode ser constituída por uma ou várias corridas. Torna-se então necessário organizar os dados de entrada do modelo de uma maneira simples, que permita ao utilizador gerir com facilidade a informação de todos os dados de entrada.

A interface gráfica do modelo Mohid 2000 permite organizar toda a informação de forma hierárquica, na filosofia do “Windows Explorer”. No topo da hierarquia existe “o Projecto”. Cada projecto é constituído por uma ou várias simulações. Estas simulações são independentes umas das outras, tendo em comum o facto de pertencerem todas ao mesmo projecto. 

Cada simulação é caracterizada por uma batimetria e por um ficheiro executável e pode ser constituída por uma ou várias corridas diferendo estas apenas nos dados de entrada. Por sua vez, cada corrida pode ter um ou mais “corridas filho”. Uma “corrida filho” é inicializada com as condições finais da “corrida pai”, ou seja é uma sequência temporal, da “corrida pai”. Corridas com o mesmo pai que correm em paralelo distinguem-se em termos de parâmetros mas têm em comum o facto de partirem das mesmas condições iniciais.

A Figura 5 mostra a organização hierárquica utilizada durante a elaboração deste trabalho, em que são  realizadas cinco simulações, cada uma com diversas corridas consecutivas. 
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Figura 5: Organização hierárquica das corridas no modelo Mohid 2000
Quando o utilizador acciona um ícone na lista da direita da janela da Figura 5, as opções de cálculo podem ser introduzidas através de caixas de diálogo, como mostra a Figura 6. 
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Figura 6: Caixa de diálogo para especificar opções de cálculo

2.3.4.2 Visualização da batimetria

A batimetria é um dado fundamental para cada simulação. A interface gráfica permite ao utilizador do modelo Mohid 2000 trabalhar sobre a batimetria em duas formas. Por um lado permite alterar a própria batimetria, ou seja mudar localmente a profundidade, e por outro lado permite ao utilizador definir caixas ou pontos sobre a batimetria. 

A alteração da batimetria pode ser útil quando se conhecem novos dados batimétricos, ou quando se pretende estudar o impacte de alterações morfológicas numa região. A definição de pontos é importante para a definição de séries temporais e para a localização de descargas. A definição de caixas é importante para a monitorização da solução do modelo ou para a inicialização de propriedades. Na Figura 7 é representado um exemplo desta interface, no caso da albufeira do Roxo.
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Figura 7: Pré– processamento sobre a batimetria no modelo Mohid 2000
2.3.4.3 Execução do modelo

Após a especificação de todos os dados necessários para a execução do modelo, o utilizador tem a possibilidade de criar um ficheiro de comandos que executa uma ou várias corridas de um projecto. Após a criação desse ficheiro de comandos o modelo pode ser executado a partir da interface gráfica.

2.3.4.4 Pós– processamento

Após a execução do modelo é necessário analisar os resultados produzidos. Esses podem ser analisados usando o pós–processador da interface gráfica do modelo Mohid 2000. Para o activar o utilizador necessita somente de mudar do modo pré–processamento para o modo pós–processamento. O aspecto da janela principal da interface gráfica permanece o mesmo (como na Figura 5) só que, na coluna da direita, aparece agora uma lista dos ficheiros de resultados produzidos pelo modelo. Esta organização permite ao utilizador manter a mesma estrutura de ficheiros nos dois modos.

Ao seleccionar um ficheiro de resultados, o pós–processador analisa o seu conteúdo e abre uma janela com as estruturas de resultados contidos nesse ficheiro. A partir dos resultados obtidos o utilizador tem a hipótese de seleccionar a informação que pretende visualizar. O pós–processador do modelo Mohid 2000 tem a capacidade de produzir vários tipos de figuras a partir dos resultados nomeadamente campos de cores, isolinhas, vectores e partículas lagrangianas. O utilitário “Sequencer” permite ao utilizador visualizar os resultados passo a passo ou sob a forma de animações contínuas. A Figura 8 mostra a selecção dos resultados e uma figura final.

[image: image12.png][iotid 2000 - Iostane 2.

oo |5
| e o

@ )

e
Va7
et 57
Vaen

Hea

Fae il

ATt o.do Rovo
Yeiocidades ni Camada 8





Figura 8: Análise e visualização dos resultados obtidos com o modelo Mohid 2000
3 Desenvolvimento incluídos no Modelo

3.1 Introdução

No capítulo anterior descreveram-se as principais características do modelo utilizado neste trabalho. Neste capítulo descrevem-se as modificações introduzidas no modelo que permitiram a sua aplicação, para além das suas áreas de aplicação tradicionais, a albufeiras. 

Numa abordagem abstracta de qualquer corpo de água pode afirmar-se que a sua evolução temporal depende das condições de fronteira e dos processos internos. Os processos internos de uma albufeira (e. g. hidrodinâmica, transporte) são semelhantes aos processos internos de um estuário, sendo assim de esperar que não seja necessário introduzir alterações significativas neste domínio. As condições de fronteira, como por exemplo as entradas e saídas de massas de água diferem obviamente entre um estuário e uma albufeira. A albufeira não tem fronteira aberta, a qual constitui uma das dificuldades na simulação de processos baroclínicos em estuários, mas em contrapartida a grande variação de cota da superfície livre introduz dificuldades na condição de fronteira de montante.

No presente capítulo, como já referido, descrevem-se os novos desenvolvimentos que foram incluídos no modelo Mohid 2000, de modo a que este possa ser aplicado também ao estudo de albufeiras. Estas ampliações são uma nova convenção da coordenada vertical, a implantação de um novo tipo de coordenada vertical, as condições de fronteira de superfície, a implementação de novas formas de entrada e saída de água através de descargas (positivas ou negativas) e a inclusão do ciclo do fósforo nos processos da qualidade de água.

3.2 Convenção da coordenada vertical

Um dos dados fundamentais a fornecer ao modelo Mohid 2000 é, quando aplicado a estuários ou oceanos, a batimetria do local. Para efeitos de albufeira este termo não é muito adequado pois ele é próprio às áreas costeiras. Sendo assim utiliza-se neste texto o termo de Modelo Digital de Terreno (MDT), no entanto o conceito permanece o mesmo: relacionar a topografia com coordenadas horizontais. 

De notar que, no caso das batimetrias, a profundidade é medida a partir do zero hidrográfico, com o eixo dos zz’s positivo de cima para baixo. Nas cartas topográficas, o eixo dos zz’s tem o sentido oposto e é medido a partir do nível médio do mar de referência que, no caso de Portugal, é o marégrafo de Cascais. 

Esta diferença não implicaria nenhuma alteração na aplicação do modelo Mohid 2000 uma vez que este, para efeitos da elevação da superfície livre da água, considera também o eixo dos zz’s “virado para cima”. Existe no entanto uma limitação pelo facto de no modelo ser ter convencionado que pontos com profundidade de –99,0m são pontos de terra, ou seja pontos a não calcular. Sendo assim, se a albufeira se localiza a uma altura superior a 99,0m, o modelo não iria considerar nenhum ponto de cálculo. Obviamente podia-se ter alterado este valor para um valor inferior (por exemplo uma profundidade de –9999,0m correspondia a uma elevação do terreno acima do monte Evereste), mas esta alteração tinha então de ser aplicada a muitas batimetrias já existentes.

Para evitar o “impacte” sobre a base de dados de batimetrias já existente, procedeu-se então a uma translação vertical do MDT que é fornecido ao modelo, de modo a que o nível de máxima cheia da albufeira corresponde ao zero hidrográfico. Sendo assim, nos resultados mais adiante apresentados, uma cota com profundidade igual a zero corresponda ao nível de pleno armazenamento da albufeira e a elevação da superfície livre varia sempre entre o valor negativo da profundidade da albufeira e zero (ou valores ligeiramente superiores, em caso de cheias).

3.3 Nova coordenada vertical

3.3.1 Considerações gerais

O modelo Mohid 2000 é um modelo tridimensional de volumes finitos que pode trabalhar com uma malha vertical genérica. Antes da aplicação deste modelo a albufeiras existiam quatro tipos de coordenadas verticais implementadas no modelo, a coordenada Sigma, a coordenada Cartesiana a coordenada Lagrangiana e uma coordenada de espessura constante. O modelo pode ainda trabalhar com várias coordenadas verticais numa mesma aplicação, dividindo o domínio em subdomínios separados por planos horizontais. De notar que a escolha do melhor tipo da coordenada vertical é fundamental, pois cada tipo de coordenada vertical tem vantagens e desvantagens para simular um dado processo. Por exemplo, a coordenada vertical do tipo Sigma é mais adequada para simular correntes onde a topografia desempenha o papel principal, enquanto que a coordenada vertical do tipo Cartesiana é mais adequada para simular escoamentos com estratificação de densidade. 

Na Figura 9 é indicada a divisão do domínio de cálculo em quatro camadas Sigma. 
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Figura 9: Divisão vertical em camadas Sigma
Na Figura 10 é indicada a divisão do domínio de cálculo em quatro camadas Cartesianas. 
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Figura 10: Divisão vertical em camadas Cartesianas
Por último indica-se, na Figura 11 a coluna de água dividida em dois sub domínios, um cartesiano inferior e um sigma superior.

[image: image15.png]



Figura 11: Divisão vertical em dois subdomínios

Ao aplicar o modelo Mohid 2000 a albufeiras constatou-se que nenhuma das coordenadas acima descritas satisfaz, pelo menos na maneira como estavam implementadas, as necessidades para simular uma albufeira. Uma diferença fundamental entre um estuário ou oceano e uma albufeira, é a variação da cota de superfície livre ao longo do tempo. Enquanto no oceano aberto, a profundidade pode atingir vários milhares de metros e a superfície livre varia na ordem dos metros, numa albufeira a variação da superfície livre está na mesma ordem de grandeza da profundidade da mesma. Ao utilizar os tipos de coordenadas acima descritos encontrou-se as seguintes limitações:

· a coordenada sigma não permite, numa albufeira, simular processos de estratificação, devido à difusão numérica vertical associada a este tipo de coordenada;

· a coordenada cartesiana, mais adequada para simular processos de estratificação, não era programada de forma a acompanhar variações de superfície livre;

· a coordenada lagrangeana, tal como programada, também não é adequada para simular processos de estratificação numa albufeira, devido à deformação elevada que este tipo de coordenada sofre ao longo do tempo;

· a coordenada de espessura constante tem fins completamente distintos (simulação de correntes junto ao fundo);

· a divisão da coluna de água em subdomínios também não conduziu a resultados satisfatórios.

Na Figura 12 indica-se a deformação de um domínio sigma após a diminuição do nível de água para a metade da altura inicial.
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Figura 12: Camadas Sigma após descida do nível de água

A Figura 12 mostra que uma descida do nível de água, para um domínio do tipo Sigma, afecta a espessura de todas as camadas da qual resulta um fluxo vertical entre camadas e consequentemente difusão numérica. Sendo assim optou-se por programar um novo tipo de coordenada vertical.

O tipo de coordenada vertical a implementar seria uma coordenada que conseguisse manter bem a estratificação numa albufeira. Como acima descrito, as coordenadas cartesianas são as mais adequadas para este fim, pois o escoamento é quasi-horizontal, mas existe no entanto uma limitação deste tipo de coordenadas no modelo Mohid 2000: a espessura dum domínio cartesiano, não pode variar ao longo de tempo razão pela qual, no modelo Mohid 2000, a camada junto da superfície livre é sempre do tipo Sigma.

O novo tipo de coordenada que foi implementado é do tipo cartesiano (camadas todas horizontais) mas as camadas junto à superfície funcionam como uma harmónica. Se o nível de água desce, as camadas de superfície ficam com uma espessura reduzida, como indicado na Figura 13.
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Figura 13: Domínio Cartesiano com as camadas superficiais de espessura reduzida

Uma outra hipótese seria manter todo o domínio Cartesiano com camadas constantes ao longo do tempo, com a opção de existirem camadas superiores parcialmente preenchidas ou vazias. Esta opção encontra-se programada no modelo CE-Qual-W2 (Cole e Wells, 2000). Só que este opção teria tido impactes muito grandes em todo o modelo de modo que se pôs esta hipótese de parte.

3.3.2 Implantação da nova coordenada vertical

Como já referido no capítulo anterior, toda a informação do modelo Mohid 2000 é separada em módulos distintos que encapsulam a informação respectiva a cada um deles. No caso da implantação duma nova coordenada vertical é necessário proceder a alterações no módulo Geometry. Este módulo disponibiliza, através das suas interfaces, as distâncias verticais entre os volumes finitos, as áreas laterais dos volumes finitos e os volumes aos outros módulos do modelo Mohid 2000. Na implantação da nova coordenada vertical fica bem demonstrado por que razão a programação orientada por objectos é vantajosa.

Em primeiro lugar, não foi necessário alterar nenhum outro módulo para a implantação da nova coordenada vertical e com isto o risco da introdução dos erros involuntários é reduzido. Os outros módulos continuam a aceder da mesma maneira às variáveis disponibilizadas pelo módulo Geometry, só que este calcula internamente as grandezas de uma maneira diferente.

Em segundo lugar destaca-se a hipótese da utilização da instanciação do módulo Geometry. No caso em que o modelo necessita criar duas instâncias do módulo Geometry (como será o caso quando o modelo de diagénese for acoplado ao modelo Mohid 2000) pode existir uma instância para a geometria do corpo de água e outra para a geometria para os sedimentos.

3.3.3 Teste à nova coordenada vertical

Após a implementação da nova coordenada vertical, testou-se a capacidade de manutenção da estratificação, recorrendo aos diferentes tipos de coordenadas verticais acima referidos. Para esse efeito utilizou-se uma albufeira esquemática com um desenvolvimento longitudinal de 3000 m e uma largura de 300 m. A profundidade varia linearmente ao longo do eixo de canal, deste 3 m de profundidade a montante até à profundidade máxima de 30 m junto à barragem. Dividiu-se a barragem em 10 camadas verticais, com uma espessura inicial de 3 m. Inicialmente considerou-se a barragem totalmente misturada com uma temperatura de 10ºC. Na Figura 14 é representado um corte pela albufeira esquemática (coordenada vertical harmónica).
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Figura 14: Corte vertical pela albufeira esquemática

Para as diferentes coordenadas verticais simulou-se a evolução da temperatura da água na barragem, tendo um caudal afluente de 1 m3/s à temperatura de 20ºC e um efluente de 2 m3/s à temperatura que estiver na célula onde é tirada o caudal efluente (variável ao longo do tempo). Como a água de entrada é mais quente que a água na albufeira, esta deverá estratificar. Ao mesmo tempo deve verificar-se uma diminuição do nível na albufeira, pois o caudal efluente é duas vezes o caudal afluente. Para este teste não se consideraram fluxos do calor à superfície nem forçamento pelo vento.

Para as diferentes coordenadas simulou-se a evolução da temperatura na albufeira durante um mês, utilizando uma viscosidade vertical igual à viscosidade molecular da água. Os resultados obtidos apresentam-se nas Figura 15 até Figura 18. De notar que, as escalas verticais têm uma distorção de 100 nos comprimentos e que a componente vertical da velocidade está multiplicada por 50.
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Figura 15: Evolução da estratificação usando uma coordenada vertical Sigma
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Figura 16: Evolução da estratificação usando uma coordenada vertical Lagrangiana
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Figura 17: Evolução da estratificação usando coordenadas verticais Cartesiana e Sigma
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Figura 18: Evolução da estratificação usando uma coordenada vertical Harmónica

A primeira e a mais importante conclusão que se pode tirar, a partir das figuras acima apresentadas, é que a escolha da coordenada vertical influencia significativamente os resultados obtidos para a evolução da estratificação na albufeira. 

A coordenada vertical Sigma mistura quase por completo a albufeira durante o período de simulação. Após um mês de simulação, a diferença entre a temperatura à superfície (12.22ºC) e a temperatura junto ao fundo (11.65ºC) é inferior a um grau centígrado. É bem visível um vórtice de recirculação que ocupa toda a coluna de água.

A coordenada vertical Lagrangiana apresenta uma boa estratificação após o tempo da simulação de um mês. A temperatura junto ao fundo (10.07ºC) é bastante próxima da temperatura inicial. A temperatura à superfície, ao fim de um mês é de 14.57ºC. O inconveniente desta coordenada é a distorção da malha ao longo do tempo o que pode levar a uma solução pouco real, uma vez que se podem observar camadas de temperatura quase constantes mas com espessuras diferentes. Ao nível de estabilidade numérica, constatou-se que esta malha só pode ser utilizada quando se restringe o seu movimento.

A subdivisão do domínio vertical em dois sub-domínios, como apresentado na Figura 17, também apresenta uma mistura vertical menos acentuada do que a utilização da coordenada Sigma. Após um mês de simulação, a temperatura na camada do fundo (10.40ºC) é cerca de dois graus centígrados inferior à temperatura na camada da superfície (12.70ºC). É bem visível uma recirculação no domínio superior, que neste caso é do tipo Sigma.

Por último, a coordenada vertical Harmónica apresenta após um mês uma estratificação muito parecida com a obtida com a coordenada Lagrangiana. Este resultado era de esperar, uma vez que ambas as coordenadas são baseadas na coordenada Cartesiana. A temperatura da camada de fundo (10.13ºC) é cerca 4 centígrados mais baixa do que a temperatura da camada junto à superfície (14.09ºC). O escoamento é caracterizado por uma recirculação nas camadas superiores do domínio. Esta coordenada tem a vantagem, face a coordenada Lagrangiana, de não apresentar nenhuma deformação da malha ao longo do tempo.

3.4 Fluxos à superfície

3.4.1 Considerações gerais

Os fluxos à superfície importantes na modelação dos processos numa albufeira são os fluxos que influenciam a quantidade de movimento, o calor e os gases dissolvidos na água da albufeira. No âmbito deste trabalho implementaram-se fórmulas para calcular os fluxos de calor pela superfície, tal como uma fórmula para calcular o arejamento de oxigénio. Os fluxos de calor à superfície são importantes para calcular correctamente a evolução da temperatura na albufeira. Por sua vez a temperatura é uma propriedade fundamental da água, pois influencia muitas reacções químicas e biológicas e ainda a difusão vertical. O único gás cujo fluxo entre a coluna de água e a atmosfera foi considerado foi o oxigénio.

Antes de aplicar o modelo Mohid 2000 a albufeiras, o modelo só simulava os fluxos de calor à superfície quando o utilizador especificava os valores do calor sensível, calor latente e radiação infravermelha num ficheiro de dados. A radiação solar era somente utilizada para efeitos de crescimento de fitoplâncton. Optou-se por implementar a opção de calcular automaticamente os fluxos de calor à superfície, seguindo a formulação de Edinger (1974).

As trocas de calor pela superfície da água são influenciadas por cinco processos distintos: a radiação solar (solar shortwave radiation), a radiação atmosférica (atmospheric longwave radiation), a radiação infravermelha da água (water longwave radiation), o calor sensível (sensible heat flux) e o calor latente (latent heat flux). Estes cinco processos podem agrupar-se em (i) fluxos radiativos (os primeiros três processos acima mencionados) e em (ii) fluxos não radiativos (os últimos dois processos acima mencionados) ou em (iii) processos independentes da temperatura de água (os primeiros dois processos acima mencionados) e em (iv) processos dependentes da temperatura de água (os três últimos processos acima mencionados). O fluxo total do calor à superfície é obtido pela soma dos cinco processos acima referidos.

3.4.2 Radiação solar

A radiação solar é uma das duas fontes de calor radiativo para um corpo de água e depende da altura do Sol, da absorção atmosférica e da reflexão da superfície da água. No modelo Mohid 2000 a radiação solar é calculada de acordo com a formulação de Brocks (1981):
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em que:


Rs – radiação solar [W/m2];


QS0 – radiação na atmosfera superior [W/m2];


AT –transferência na atmosfera [-];


Neb – Nebulosidade [-];

A radiação na atmosfera superior varia com a latitude, com a altura do ano e com a hora do dia. A transferência na atmosfera depende da altura do sol e a nebulosidade depende da cobertura percentual do céu com nuvens. A intensidade da radiação solar, calculada pelo modelo Mohid 2000, para a uma latitude de 37ºN às 12 horas, ao longo de um ano, é representada na Figura 19. Nesta figura é representada a intensidade bruta da radiação solar para dois tipos de cobertura percentual do céu com nuvens. Da intensidade bruta da radiação solar é subtraída a quantidade da radiação reflectida. Este valor depende da altura do sol, mas no âmbito deste trabalho considerou um valor constante de 5%.
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Figura 19: Variação da Radiação Solar ao longo de um ano
3.4.3 Radiação atmosférica

A radiação atmosférica tem origem no facto de a atmosfera, como qualquer corpo, emitir radiação infravermelha de acordo com a temperatura do ar. No modelo Mohid 2000 a radiação atmosférica é estimada a partir da radiação solar, sendo a radiação atmosférica dada por uma percentagem da radiação solar.

3.4.4 Radiação infravermelha

A radiação infravermelha reflecte-se numa perda de calor da albufeira. Este tipo de radiação, tal como a radiação atmosférica, tem a origem no facto que qualquer corpo emite radiação. Esta radiação pode ser calculada a partir da lei de Stefan-Boltzman:
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em que:


Rbr – radiação infravermelha [W/m2];


( - emissividade da água [( 0.97];


( – constante de Stefan-Boltzman [5.669*10-08 W/m2/K4];


Tw – temperatura da água [K]. 

3.4.5 Calor latente

O calor latente é a quantidade de calor necessário para passar água do estado líquido para o estado gasoso. A evaporação de água na superfície da albufeira reflecte-se numa perda de calor da albufeira. A fórmula implementada no modelo Mohid 2000, no âmbito deste trabalho, é conhecida pela lei de Dalton (adaptado de Chapra, 1997):
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em que:


HL – calor latente [W/m2];


Uw – velocidade do vento [m/s];


es,w – pressão de saturação da água [mmHg];


rh – humidade relativa [valores entre 0 e1];


es,w – pressão de saturação do ar [mmHg].

De notar que só se considera calor latente no caso de evaporação. O processo inverso, quando a água passa do estado gasoso para o estado líquido liberta calor, mas no modelo Mohid 2000 admite-se que este calor fica retido na atmosfera.

3.4.6 Calor sensível

O fluxo de calor sensível é devido às diferenças de temperatura entre a superfície da água e a temperatura acima do corpo de água (atmosfera). Esta troca de calor, que se pode fazer sentir em ambos os sentidos, ou seja fluxos de calor de água para a atmosfera ou da atmosfera para a água, depende do gradiente da temperatura. A fórmula implementada no modelo Mohid 2000 é conhecida pela lei de Bowen e indica-se de seguida (adaptado de Chapra, 1997):
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em que:


Hs – calor sensível [W/m2];


Cb – coeficiente de Bowen [( 0.47mmHg/K];


Uw – velocidade do vento [m/s];


Tw – temperatura da água [K];


Ta – temperatura do ar [K]. 

3.4.7 Fluxos de oxigénio

O modelo Mohid 2000, antes de ser aplicado a albufeiras, não considerava o rearejamento atmosférico. Para o ciclo de oxigénio, este rearejamento foi implementado, seguindo a formulação de Gelda, (1996):
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em que:


KL – coeficiente de rearejamento [m/s];


Uw – velocidade do vento [m/s];


( - coeficiente (= 0.2 para W <3.5 e ( = 0.057  para W > 3.5 );


( - coeficiente (= 1.0 para W <3.5 e ( = 2.0 para W >3.5);

3.4.8 Teste aos fluxos de calor à superfície

A evolução da temperatura de água é sazonal. No fim do Inverno a coluna de água é geralmente bem misturada. Esta mistura deve-se aos ventos mais fortes de Inverno que provocam esta mistura. Com o aquecimento ao longo da primavera, as partes superiores da coluna de água aquecem mais rapidamente do que as partes mais profundas da albufeira. Isto deve-se, principalmente a três factores:

· a temperatura do ar sobe e por consequência a transferência de calor entre a atmosfera e a água aumenta;

· a insolação solar intensifica-se e por isso há um aumento da transferência do calor devido à radiação solar sobre a coluna de água. A absorção desta energia, com a profundidade da albufeira, é fortemente influenciada pelo factor de extinção da luz.;

· estes processos são de superfície e reduzem a difusão vertical.

No princípio do Verão a coluna de água é geralmente estratificada, sendo esta estratificação estável, uma vez que a água com menor densidade se encontra junto da superfície. No princípio do Outono a temperatura do ar baixa e consequentemente, por transferência de calor sensível, a parte superior da coluna de água fica mais fria do que os estratos mais fundos. Este situação corresponde a uma estratificação instável, pois existem massas de água menos densas em profundidade do que à superfície. Esta situação mantém-se durante pouco tempo, pois ventos muito ligeiros podem destruir este equilíbrio instável e provocar o chamado “Turnover” do Outono. Assim, durante os meses de Inverno, a coluna de água é bem misturada. Na Figura 20 indica-se, esquematicamente, o processo de estratificação ao longo do ano.
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Figura 20: Ciclo anual da estratificação

Este processo acima indicado aplica-se aos lagos em zonas temperadas que não chegam a criar gelo na superfície durante a época do Inverno. Nos lagos em que se forma gelo à superfície, existe também um “Turnover” na primavera, pois a água a superfície, após a fusão do gelo é mais densa do que a água no fundo do lago.

Durante o Verão, uma estratificação típica, é caracterizada por três zonas distintas: a zona Epilímnica, a zona Metalímnica e a zona Hypolímnica, como indicado na Figura 21 (de “Water on the Web –, http://wow.nrri.umn.edu/wow/under/primer/page5.html”).

[image: image38.png]E’1E’ 0N





Figura 21: Estratificação típica de Verão.

Para investigar se o modelo Mohid 2000 é capaz de reproduzir a estratificação térmica acima descrita, aplicou-se o modelo à mesma batimetria esquemática já apresentada anteriormente na Figura 14. Para efeitos da elevação do sol, considerou-se a albufeira localizada a uma latitude de 37º norte. Utilizou-se os valores da temperatura do ar média obtidos a partir da estação agronómica de Évora (período de 1980 até 1988). 

Uma vez que a estratificação térmica também depende do modelo de turbulência vertical que se utiliza, correram-se vários testes para averiguar como o modelo reage a diferentes formulações. Assim utilizou-se três modelos de turbulência verticais diferentes (turbulência vertical constante, modelo de turbulência vertical de Nihoul e o modelo de turbulência vertical GOTM). Para cada um dos modelos de turbulência correu-se o modelo para uma intensidade do vento de 1 m/s e de 3 m/s.

Na Figura 22 são apresentados os resultados obtidos para um vento constante de 1 m/s e na Figura 23 os resultados obtidos para um vento de 3 m/s. Por observação destes gráficos pode tirar-se duas conclusões fundamentais. Por um lado o modelo consegue simular bem o ciclo sazonal da evolução da temperatura. No Inverno a albufeira apresenta-se misturada na vertical enquanto no Verão se cria uma camada superficial mais quente do que as camadas junto ao fundo. Por outro lado conclui-se que a escolha do modelo de turbulência, tal como a caracterização correcta do vento, influenciam bastante a evolução sazonal da temperatura na albufeira. As diferenças entre os modelos de turbulência podem observar-se nas duas figuras apresentadas pela diferença na evolução da temperatura da camada de fundo. A importância do vento é posta em evidência pela diferença entre a Figura 22 e a Figura 23.
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Figura 22: Evolução sazonal da temperatura (Vento constante de 1m/s)
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Figura 23: Evolução sazonal da temperatura (Vento constante de 3m/s)

Para demonstrar a diferença entre o escoamento numa situação da estratificação ou mistura da coluna de água obtido com o modelo Mohid 2000, apresenta-se a Figura 24 e a Figura 25, respectivamente (de notar que as duas figuras têm escalas de velocidades diferentes). Na Figura 24 a zona Epilímnica, a zona Metalímnica e a zona Hypolímnica são bem visíveis, tal como indicado na Figura 21. A simulação apresentada nestes duas figuras corresponde a situação do vento de 3m/s e o modelo de turbulência vertical do Nihoul.

[image: image41.png]Temp. (2C)

25.00 .

100001 200,000 300,000

15.00

5.00 .

Velocidade

0.01 m/s«—

1996/ 8112
12h Omin

Albufeira Esquemdtica
Estratificacéio Tipica de Verdo





Figura 24: Circulação típica de Verão
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Figura 25: Circulação típica de Inverno

3.5 Entrada e saída de massa da água

A variação temporal do volume de água armazenado na albufeira pode ser escrito sobre a seguinte forma (Chapra, 1997):
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em que:

V – Volume [m3];

T – tempo [s];

Qin – caudal afluente [m3/s];

Qout – caudal efluente [m3/s];

G – caudal do fundo [m3/s];

P – precipitação [m/s];

E – evaporação [m/s];

As – área de superfície [m2].

Os dados geralmente disponíveis para as albufeiras são os consumos (municipais, agrícolas e domésticas), as descargas (de fundo e de superfície) e, indirectamente, as trocas de massa de água pela superfície (precipitação e evaporação). Todos estes dados estão disponíveis, pelo menos para os anos hidrológicos de 1996/97 e 1997/98, mensalmente, para as albufeiras do Roxo e de Monte Novo. Tendo em conta os dados disponíveis não se considerou, para efeitos de simulação, a infiltração da água no fundo da albufeira.

As alterações mais significativas que foram implementados no modelo Mohid 2000, a nível de entrada e saída de massas de água são o conceito da descarga móvel, o descarregador de cheias e a evaporação da água. 

3.5.1 Conceito de descarga móvel

O modelo Mohid 2000, antes de ser aplicado às albufeiras, podia simular descargas de massas de água pontuais, com ou sem quantidade de movimento. Uma vez que as variações temporais do nível de água na albufeira provocam um deslocamento da entrada do rio na albufeira, foi implementado um algoritmo que procura, ao longo do curso de água, a primeira célula submersa. A descarga do rio é então feita neste nessa célula.

3.5.2 Conceito do descarregador de cheias

Um órgão muito importante numa barragem é o descarregador de cheias, pois permite transferir massas de água em alturas muito chuvosas, em segurança, da albufeira para  jusante da barragem. Este tipo de orgãos não existe em sistemas naturais (estuários ou no oceano aberto). Ao aplicar o modelo Mohid 2000 em albufeiras foi necessário introduzir o conceito de descarregador de cheias, de modo a poder simular períodos nos quais os descarregadores de cheias estão a funcionar. Para implementar este conceito no modelo Mohid 2000, programou-se um novo tipo de descarga, que entra em funcionamento quando o nível de água sobe acima de um nível predefinido (Nível da crista do descarregador de cheias). O caudal escoado obtém-se facilmente a partir da equação de Bernoulli, como indicado em Quintela (1981):
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Q – caudal descarregado [m3/s];


Cv – coeficiente de vazão [-];


b – largura do descarregador de cheias [m];


H – carga a montante do descarregador [m];

3.5.3 Evaporação da água

O efeito da evaporação da água na variação do volume armazenado numa albufeira não é desprezável. Por isso foi implementado uma nova maneira de calcular a evaporação. Para usar uma forma consistente com as trocas de calor pela superfície, calcula-se a evaporação directamente a partir do calor latente:
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E – Fluxo de evaporação [m/s];


HL – calor latente [W/s];


C – calor latente de evaporação [J/kg];


( - densidade da água [kg/m3].

A opção de calcular a evaporação de água directamente a partir do calor latente, além de ser consistente com os fluxos do calor latente, permite posteriormente validar os resultados obtidos comparando os valores da evaporação calculada com a evaporação medida.

3.5.4 Teste à entrada e à saída de massas da água

Foram realizados dois testes para ver se o modelo Mohid 2000 reage bem aos novos tipos de entradas e saídas implementadas. Por um lado testou-se a implantação do descarregador de cheias, para averiguar se se obtém a curva característica do amortecimento duma onda de cheia numa albufeira. 

Para testar o funcionamento da implementação do descarregador de cheias recorreu-se novamente à albufeira esquemática já apresentada na Figura 14. Implementou-se um descarregador de cheias a uma cota de 0 m, que corresponde ao nível do pleno armazenamento (NPA). Construiu-se um hidrograma afluente esquemático triangular, segundo a metodologia proposta pelo Soil Conservation Service (SCS). Foi considerada uma cheia com duração total igual a oito horas, com um caudal de pico de 100 m3/s como mostra a Figura 26. O descarregador de cheias tem uma largura de 10 metros e um coeficiente de vazão igual à 0.4. Os resultados do amortecimento da cheia são representados Figura 26.
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Figura 26: Amortecimento de uma onda de cheia

Por observação da Figura 26 constata-se que o modelo Mohid 2000 é capaz de reproduzir correctamente o amortecimento de uma onda de cheia provocado por uma albufeira. 

O segundo teste visa analisar a evaporação obtida pelo modelo, em comparação com as medidas feitas na albufeira do Roxo. Para este teste analisaram-se os resultados obtidos na avaliação da estratificação térmica ao longo do ano já referido anteriormente. Na Figura 27 é representada a evaporação estimada pelo modelo Mohid 2000 e a evaporação medida em tina (utilizando um coeficiente da tina de 70%, Chapra, 1997, pág. 284) na estação junto à albufeira do Roxo.
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Figura 27: Comparação entre a evaporação medida e calculada
Por observação da Figura 27 consta-se que o modelo Mohid 2000 consegue seguir relativamente bem a evolução anual da evaporação. As diferenças podem-se explicar pelo facto do vento e da temperatura utilizado, não corresponderem a valores reais e de se tratar de uma formulação empírica.

3.6 Melhoramento dos processos de qualidade da água

O modelo de qualidade de água implementado no modelo Mohid 2000 é capaz de simular os ciclos de oxigénio e azoto e a produção primária. Como para a produção primária o nutriente limitante em águas doces é geralmente o fósforo, o ciclo de fósforo foi acrescentado ao modelo. A implementação do ciclo do fósforo é semelhante ao ciclo do azoto, com a excepção que as taxas de passagem entre os vários estados são diferentes. O ciclo do azoto implementado no modelo Mohid 2000 é representado esquematicamente na Figura 28 (Pina 2001).
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Figura 28: Ciclo do azoto implementado no modelo Mohid 2000.

Na implementação do ciclo do fósforo foram introduzidas quatro novas propriedades no modelo: o fósforo inorgânico, o fósforo refractário dissolvido, o fósforo não refractário dissolvido e o fósforo particulado. Por comparação com o ciclo do azoto o fósforo inorgânico corresponde à amónia, o fósforo refractário dissolvido corresponde ao azoto refractário dissolvido, o fósforo não refractário dissolvido ao azoto não refractário dissolvido e o fósforo particulado ao azoto particulado. Os processos de mineralização convertem o fósforo orgânico novamente em fósforo inorgânico.

O crescimento do fitoplâncton é influenciado, entre outros factores, pela abundância de nutrientes. A taxa de crescimento do fitoplâncton é dada por:
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em que:


tf – taxa de crescimento do fitoplâncton;


tf,max – taxa de crescimento do fitoplâncton máxima;


(l – factor de limitação da luz;


(l – factor de limitação dos nutrientes;


(l – factor de limitação da temperatura;

A importância do ciclo do fósforo em águas doces é evidenciada pelo facto de o factor de limitação dos nutrientes ser condicionado pela presença de fósforo inorgânico na água. Enquanto o factor limitante, em águas salgadas, é geralmente o azoto, em águas doces o crescimento do fitoplâncton é geralmente condicionado pela presença de fósforo. No modelo Mohid 2000 o factor de limitação dos nutrientes é dada pelo mínimo entre o factor de limitação de fósforo e o factor de limitação do azoto. Estes factores são calculados da seguinte maneira:
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em que:


(l,i – factor de limitação do nutriente i;


Mi – Massa do nutriente i;


ki – constante da meia saturação do nutriente i;

Os valores das constantes de meia saturação adoptados neste trabalho são de 0.015 e de 0.003 para o azoto e o fósforo, respectivamente. 

No âmbito do melhoramento dos processos de qualidade de água é ainda de referir que no ciclo de oxigénio foi implementado o fluxo à superfície.

3.6.1 Teste ao melhoramento dos processos da qualidade de água

A parametrização correcta do modelo de qualidade de água é um processo demorado e complexo. A complexidade na parametrização de um modelo da qualidade da água pode ser facilmente constatado pelo número de teses de doutoramento e de mestrado já elaboradas só sobre o estuário do Tejo, recorrendo aos modelos da família Mohid (e.g. Portela, 1996, Antunes, 1998, Miranda, 1999, Pina, 2001). Devido à complexidade da parameterização do modelo de qualidade de água (“cada caso é um caso”), todos os testes realizados, no âmbito dos melhoramentos dos processos de qualidade de água, foram todas realizadas nas albufeiras do Monte Novo e do Roxo e são apresentadas no capítulo seguinte. Nesse mesmo capítulo apresentam-se também previsões para a albufeira do Alqueva, ainda não concluída.

4 Aplicação do Modelo

4.1 Introdução

Após a descrição geral do modelo Mohid 2000 e a explicação das alterações que permitiram a aplicação em albufeiras, procede-se neste capítulo à apresentação da aplicação do modelo a três albufeiras distintas: a albufeira do Monte Novo, a albufeira do Roxo e a albufeira do Alqueva. Na introdução geral deste trabalho descreveram-se as razões que conduziram à escolha destas três albufeiras. A albufeira do Monte Novo apresenta no Verão uma estratificação clara, ao contrário da albufeira do Roxo que é sempre bem misturada. A água destas duas albufeiras destina-se ao abastecimento público, razão pela qual existe uma vasta gama de dados sobre ambas. A aplicação do modelo Mohid 2000 à albufeira do Alqueva é feita utilizando o modelo como uma ferramenta de previsão.

A fase de recolha de informação concentrou-se especialmente na obtenção de dados topográficos, dados meteorológicos e dados relativos à qualidade de água. Os dados topográficos foram obtidos a partir do Instituto Geográfico do Exército (IgeoE) e os restantes a partir da Internet, nomeadamente dos Serviços Nacionais de Informação de Recursos Hídricos (SNRIH). 

Na análise de validade dos dados, e no preenchimento de faltas nos registos históricos, não se recorreu a nenhuma técnica especial. A razão é que as técnicas para a análise de dados históricos não são fáceis de utilizar e iam muito além do tema deste trabalho. A continuação deste trabalho deverá passar por uma análise mais profunda da informação disponível.

A calibração do modelo da qualidade da água não teve como objectivo a reprodução detalhada dos dados, mas provar que a ferramenta utilizada, é suficientemente genérica para ser utilizada em várias áreas. Se fosse esse o objectivo fundamental, a componente de análise de dados teria também que ser aprofundada. Mesmo assim calibrou-se o modelo, de modo a que a evolução geral das variáveis de estado se comportem de modo comparável às medidas de campo. Este trabalho deveria ser seguido de uma análise de sensibilidade aos parâmetros do modelo.

4.2 Dados topográficos

Os dados de base para a construção dos modelos digitais de terreno utilizados neste trabalho são as cartas militares da série 1:25000 publicados pelo Instituto Geográfico do Exercito. Os dados disponíveis a partir destas cartas foram interpolados para uma malha horizontal rectangular. O modelo Mohid 2000 pode trabalhar com malhas de passo constante ou variável na horizontal. As malhas variáveis permitem ao utilizador aumentar a resolução em zonas de maior interesse ou perto de singularidades. Por exemplo, para estudar o escoamento no estuário do Tejo pode fazer sentido utilizar um malha variável com uma boa resolução no interior de estuário e com uma resolução mais grosseira no oceano aberto de modo a que eventuais problemas nas condições de fronteira não afectem o padrão de escoamento no interior do estuário. Para o presente trabalho utilizou-se os dois tipos de malhas (constantes para as albufeiras de Roxo e Alqueva e variável para a albufeira do Monte Novo).

4.2.1 Curva de volumes acumulados

Com uma primeira aproximação do modelo digital do terreno da albufeira em estudo, construiu-se a curva de volumes acumulados. Para a calibração desta recorreu-se à comparação sucessiva da curva de volumes acumulados obtida a partir do modelo digital de terreno e a curva de volumes acumulados obtidas através de medidas de nível e volume da albufeira real. Ajustou-se o modelo digital do terreno de modo a que as duas curvas ficassem com valores aproximadamente iguais. É necessário ter em conta que na realidade, certamente só o nível duma albufeira é medido e o volume tirado a partir de uma outra curva de volumes acumulados, esta também construída a partir de modelo digital do terreno. 

Outro facto importante na construção do modelo digital do terreno é a relação entre a área inundada e o nível. Para estimar correctamente as condições de fronteira na superfície livre, nomeadamente os fluxos de calor, é necessário que a área superficial do modelo digital de terreno, para cada nível, corresponda à área real. Face à ausência destas curvas para as albufeiras em estudo, ajustou-se somente as áreas inundadas correspondentes ao nível de pleno armazenamento. De seguida apresentam-se as curvas de volumes das três albufeiras em estudo. Os níveis de pleno armazenamento considerados são 197 m, 137 m e 152 m para as albufeiras de Monte Novo, Roxo e Alqueva, respectivamente. 
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Figura 29: Curva de Volumes Acumulados (Monte Novo)
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Figura 30: Curva de Volumes Acumulados (Roxo)
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Figura 31: Curva de Volumes Acumulados (Alqueva)

4.2.2 Modelo Digital de Terreno

Como modelo digital do terreno da albufeira do Monte Novo foi utilizada uma albufeira esquemática devido a ausência da carta militar correspondente (indisponível na altura da realização deste trabalho). Na Figura 32 mostra-se o modelo digital do terreno utilizado para esta albufeira. Este modelo é constituído por 42 x 9 pontos na horizontal, com um espaçamento da malha que varia entre 100 m e 200 m. Para efeitos de cálculo a albufeira do Monte Novo foi dividida em 15 camadas horizontais, com espessuras entre 4 metros junto ao fundo e 1 metro junto à superfície, sendo o modelo constituído por 5670 pontos de cálculo. Na Figura 33 é representado um corte vertical da albufeira do Monte Novo, cuja localização é indicada na Figura 32. 
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Figura 32: Modelo Digital do Terreno da albufeira do Monte Novo
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Figura 33: Corte Vertical pelo eixo da albufeira do Monte Novo

O modelo digital do terreno da albufeira do Roxo é constituído por 30 x 26 pontos na dimensão horizontal com um espaçamento da malha de 250 m. Este modelo encontra-se representado na Figura 34. Na vertical este modelo é dividido em 10 camadas horizontais, todas com uma espessura de 2 metros, complementando assim um total de 7800 pontos de cálculo. Na Figura 35 é representado um corte vertical da albufeira do Roxo, cuja localização é indicada na Figura 34.
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Figura 34: Modelo Digital do Terreno da albufeira do Roxo
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Figura 35: Corte Vertical pela albufeira do Roxo

Por último, o modelo digital de terreno da albufeira do Alqueva é constituído por 106 x 145 pontos na dimensão horizontal (com um espaçamento da malha de 300 m) e é dividido em 14 camadas horizontais, que variam entre 10 metros de espessura junto ao fundo e 3 metros de espessura junto à superfície. O número total de pontos de cálculo é 215180. O modelo digital de terreno é representado na Figura 36 e um corte vertical na Figura 37.
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Figura 36: Modelo Digital do Terreno da albufeira do Alqueva
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Figura 37: Corte Vertical pela albufeira do Alqueva

4.3 Dados meteorológicos

Os dados meteorológicos utilizados foram todos obtidos através do SNRIH e da estação agronómica de Évora. Os dados que são fornecidos ao modelo, no âmbito deste trabalho dizem respeito ao vento, à temperatura do ar, à humidade relativa e à cobertura percentual do céu com nuvens. 

O vento utilizado corresponde ao vento médio mensal, que para certos efeitos de simulação pode não apresentar a solução mais adequada. Uma vez que com as médias mensais o modelo não é sujeito a condições extremas nunca ocorre, num curto espaço de tempo, uma mistura completa da coluna de água. Não se utilizou dados de ventos mais pormenorizados uma vez que não foi possível, no âmbito deste trabalho, obter esta informação. Fica aqui só a nota de que, para futuras aplicações do modelo Mohid 2000 a albufeiras, devem obter-se dados de ventos mais detalhados.

Para a temperatura do ar também foram utilizadas médias mensais. Para aplicações futuras do modelo a albufeiras devem tentar obter-se séries temporais de temperatura do ar mais pormenorizadas, nomeadamente ter em atenção o ciclo diário.

A humidade relativa foi considerada constante ao longo de todo, com um valor igual à 70%. Este valor foi tirado do atlas do ambiente publicado pela Direcção Geral do Ambiente (http://www.dga.min-amb.pt/atlas/). 

Para a cobertura nebulosa foi construída uma curva anual com base nos poucos dados disponíveis e no que seria expectável. 

4.4 Hidrodinâmica

4.4.1 Balanços de água

Os dados disponíveis para o cálculo da variação do volume nas albufeiras do Monte Novo e do Roxo, são os consumos municipais, os consumos agrícolas e as descargas (fundo e superfície). As afluências às albufeiras, através das ribeiras, foram calculadas a partir daquela informação e dos volumes acumulados considerando as trocas pelo fundo da albufeira nulas. Como caudais de saída consideram-se os caudais disponíveis a partir dos consumos da base de dados do SNIRH. Estimaram-se as entradas de água, de modo que o balanço de água total coincidisse com a variação de nível observada. A evolução do nível de água calculado é comparada com a variação observada nas albufeiras de Monte Novo e de Roxo na Figura 38 e na Figura 39, respectivamente. Para a albufeira do Alqueva consideram-se as afluências indicadas no estudo “Elaboração do plano de ordenamento das albufeiras de Alqueva e Pedrogão” (Inag, Chiron e FBO, 2000).
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Figura 38: Comparação da variação do Nível (Monte Novo) 
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Figura 39: Comparação da variação do Nível (Roxo) 

4.4.2 Campos de Velocidades

Após a calibração dos níveis ao longo dos dois anos em estudo, apresentam-se campos de velocidades obtidos em diferentes épocas do ano nas albufeiras. Não existem dados de campo que permitam verificar directamente os resultados, mas julgou-se importante de apresentá-los, uma vez que toda a evolução das propriedades da água na albufeira é condicionada pela hidrodinâmica na à albufeira.

Em primeiro lugar apresentam-se dois cortes verticais pelo eixo da albufeira do Monte Novo. A Figura 40 mostra um campo de velocidades em Janeiro, numa altura em que a albufeira não apresenta estratificação. Na Figura 41 é apresentado o mesmo corte mas numa altura do ano (Abril) em que a barragem já apresenta uma forte estratificação. Nas duas figuras apresentadas, as cores representam a temperatura na albufeira e as setas o campo de velocidades (de notar que a componente vertical da velocidade, nas figuras apresentadas, é multiplicada por 10).

Ao comparar estes dois resultados, confirma-se que a estratificação térmica da albufeira condiciona fortemente a circulação da água. Enquanto que no início de Janeiro existe uma recirculação que ocupa toda a coluna de água, no início de Abril a recirculação já é limitada às camadas superiores da coluna de água, devido a estratificação térmica.
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Figura 40: Campo de velocidade na albufeira do Monte Novo (Janeiro)
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Figura 41: Campo de velocidade na albufeira do Monte Novo (Abril)

Em segundo lugar apresenta-se, na Figura 42, um campo de velocidades na albufeira do Roxo (camada 9) no início de Abril. As setas representam a velocidade do escoamento e as cores representam o módulo da velocidade. 
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Figura 42: Campo de velocidade na albufeira do Roxo (Camada 9, Abril)

Nesta figura é bem visível que as velocidades máximas são na ordem de 1.0 cm/s. Um outro facto pelo qual se julgou importante apresentar esta figura, é ser bem visível um vórtice horizontal na zona da barragem com ressurgência de água mais profunda. Este vórtice é provocado pela topografia local.

Tendo em conta os resultados apresentados da albufeira do Monte Novo (condicionamento do escoamento devido a estratificação térmica) e o resultado apresentado na Figura 42 (vórtice devido a topografia local), pode justificar-se o recurso a um modelo tridimensional para o estudo de processos de qualidade da água numa albufeira.

Na Figura 43 e na Figura 44 são apresentadas duas cortes verticais pela Albufeira do Alqueva (mesma secção da Figura 37) em duas alturas do ano diferentes (Novembro e Junho). As cores representam a temperatura e as setas indicam a velocidade e o sentido do escoamento. Por observação destas figuras pode concluir-se em Novembro, quando a albufeira não apresenta estratificação térmica, os vórtices verticais ocupam toda a coluna de água, enquanto em Junho o modelo prevê quatro vórtices, influenciadas pela estratificação térmica.
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Figura 43: Velocidades e Temperatura na Albufeira do Alqueva (Novembro)
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Figura 44: Velocidades e Temperatura na Albufeira do Alqueva (Junho)

4.5 Qualidade da água

O modelo de qualidade de água é, como já referido no capítulo anterior, difícil de calibrar. Para uma primeira aproximação da calibração das taxa de conversação das diferentes variáveis de estado (ex. taxa de nitrificação, taxa do crescimento máximo de fitoplâncton, etc.) utilizou-se o manual do modelo CE-Qual-W2 (Cole e Wells, 2000). Este modelo tem como base o mesmo modelo de qualidade de água que o modelo Mohid 2000.

Além da calibração correcta das taxas de conversão referidas, é preciso impor correctamente as condições de fronteira do modelo. Neste caso, as mais importantes são as ribeiras afluentes às albufeiras, uma vez que é através destas que a maioria dos nutrientes chega ao corpo de água. Os dados utilizados para as concentrações das variáveis de estado nas ribeiras (nitratos, oxigénio, etc.) foram estimados a partir dos dados disponíveis na base de dados do SNIRH.

As variáveis intervenientes nos processos de qualidade de água são demasiadas para serem apresentadas todas no presente trabalho e por essa razão apresentam-se de seguida somente os resultados obtidos das variáveis mais importantes, ou para as quais existem dados de campo. Assim apresentam-se resultados da evolução da temperatura, do oxigénio dissolvido, do nitrato, do azoto Kjeldahl e do fitoplâncton.

4.5.1 Temperatura

Como já referido anteriormente, a temperatura é um parâmetro muito fácil de medir e que condiciona os processos bioquímicos e a própria hidrodinâmica da albufeira e por consequência existem muitos dados sobre ela. Os registos do SNIRH contêm séries temporais completas de temperatura no período simulado. Na Figura 45 apresenta-se a evolução da temperatura calculada e a série temporal medida na albufeira do Monte Novo. Estes resultados correspondem a uma aplicação de um vento constante de 1 m/s com uma componente aleatória de 20% ao longo todo o ano. Nas Figura 46, Figura 47 e Figura 48 são apresentadas comparações da evolução da temperatura na albufeira do Roxo. A Figura 46 corresponde à utilização do modelo de turbulência de comprimento de mistura de Nihoul e uma intensidade do vento de 1 m/s. A Figura 47 contém os resultados da mesma simulação, mas neste caso correspondente a uma intensidade do vento de 3 m/s. Por último, na Figura 48, são apresentados os resultados da comparação da evolução da temperatura, para uma intensidade de vento de 3 m/s e o modelo de turbulência do GOTM.
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Figura 45: Comparação da evolução da temperatura na albufeira do Monte Novo
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Figura 46: Comparação da evolução temperatura na albufeira do Roxo (1)
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Figura 47: Comparação da evolução temperatura na albufeira do Roxo (2)
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Figura 48: Comparação da evolução temperatura na albufeira do Roxo (3)

Por observação dos resultados apresentados, constata-se que o modelo Mohid 2000 consegue seguir relativamente bem a evolução da temperatura nas albufeiras, durante o período simulado. Na albufeira do Monte Novo, no ano hidrológico 96/97, as medidas e os resultados do modelo Mohid 2000 são muito parecidos, embora por volta de Outubro a temperatura da superfície seja subestimada pelo modelo. Neste ano o modelo consegue reproduzir bem o “turnover” isto é, o instante em que toda a albufeira se apresenta de novo misturada. No ano hidrológico seguinte o modelo sobrestima a temperatura máxima no Verão e não consegue seguir tão bem a temperatura do fundo. Na albufeira do Roxo o modelo consegue acompanhar a evolução da temperatura durante os dois anos hidrológicos simulados, quando se impõe um vento igual a 3 m/s. Como a coluna de água não é estratificada, o modelo somente subestima a temperatura mínima no Inverno 97/98. Para um vento de 1 m/s, os resultados da albufeira do Roxo indicam uma ligeira estratificação, sendo possível afirmar, a partir dos resultados obtidos, que o vento é um parâmetro fundamental para a estimativa correcta da evolução das propriedades físicas, e consequentemente biológicas, da albufeira. 

Face aos modelos de turbulência, a partir dos resultados apresentados não se consegue avaliar se a utilização do modelo de turbulência do GOTM é ou não vantajoso face à utilização do modelo de comprimento de mistura de Nihoul.

De notar que a evolução da temperatura na albufeira é fortemente condicionada pela evolução da temperatura do ar, o que pode levar à conclusão que nos resultados em que a temperatura simulada diverge da temperatura observada, haja um ligeiro erro da temperatura do ar fornecido ao modelo.

Na Figura 49 é apresentada a temperatura na albufeira de Roxo, no início de Abril. Nesta figura pode observar-se que a zona Norte da albufeira tem uma inércia térmica maior (devido ao maior volume) do que o braço mais estreito no Sul da albufeira. Este resultado, embora não confirmado por medições in situ, era esperado, uma vez que nesta zona a barragem é mais funda. De notar que os pontos representados em cor preta, correspondem a zonas emersas.

[image: image71.png]5

Albufeira do Roxo 1997/ 41
Temperatura a Superficie 12h 1mi





Figura 49: Temperatura a Superfície na albufeira do Roxo

Os resultados obtidos para a futura albufeira do Alqueva indiciam que esta albufeira será estratificada durante o período de Verão, como se pode constatar por observação da Figura 50. 
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Figura 50: Evolução da temperatura na albufeira do Alqueva

4.5.2 Oxigénio

O oxigénio é um dos mais importantes indicadores de qualidade de água de um ecossistema e um parâmetro que se encontra há muito tempo referido nas legislações sobre o ambiente. Face a esta importância, este parâmetro também se encontra sem falhas nas séries temporais publicados pelo SNIRH. Na Figura 51 e na Figura 52 são apresentados os resultados obtidos com o modelo Mohid 2000 e a comparação com as medidas registadas nas albufeiras do Monte Novo e Roxo.
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Figura 51: Comparação de evolução do oxigénio na albufeira do Monte Novo
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Figura 52: Comparação de evolução do oxigénio na albufeira do Roxo

Por observação dos gráficos constata-se que o modelo Mohid 2000 consegue acompanhar relativamente bem as tendências gerais. Na albufeira do Monte Novo há um abaixamento da concentração de oxigénio durante os meses de Verão, junto ao fundo, como se pode observar na Figura 51 durante o Verão de 96 e no Verão de 97. O modelo consegue simular este abaixamento da concentração junto ao fundo, embora não atinja valores tão baixos como os observados na realidade. Isto poderá suceder pelo facto de no modelo não existir nenhum consumo de oxigénio pelos sedimentos (actualmente está a ser implementado um modelo de diagénese, com o qual no futuro será possível estimar melhor os consumos de oxigénio junto ao fundo). Junto à superfície a concentração do oxigénio ronda sempre os 4 a 5 mg/l, um pouco abaixo das medidas de campo, o que pode ser explicado pela produtividade primária demasiada baixa.

Na albufeira do Roxo o modelo não consegue seguir tão bem as tendências observadas, embora consiga apanhar as tendências gerais, como o abaixamento da concentração de oxigénio no Verão e um aumento da concentração de oxigénio no Inverno, junto ao fundo. No Verão de 97 foram observadas concentrações de oxigénio muito elevadas, o que o modelo não consegue acompanhar. Neste caso pode tratar-se dum acontecimento extraordinário (p. e. temporal) ou de erros de medição. 

Na Figura 53 é bem visível a importância das ribeiras afluentes à albufeira nas quais se considerou uma concentração de oxigénio de 6.2 mg/l ao longo de todo o ano. 
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Figura 53: Concentração do oxigénio na albufeira do Roxo (Superfície)

Para a futura albufeira do Alqueva o modelo prevê as concentrações indicadas na Figura 54. É preciso ter em conta que, tal como nos resultados apresentados acima, o modelo não simulou o consumo de oxigénio pelos sedimentos.
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Figura 54: Evolução do oxigénio na albufeira do Alqueva.

4.5.3 Nitrato

Os registos dos nitratos na base de dados do SNIRH são, tal como os registos de oxigénio, muito completos. Por análise dos dados disponíveis constata-se que o nitrato é um dos parâmetros que apresenta uma sazonalidade de maior evidência. Na Figura 55 e na Figura 56 são apresentadas os resultados obtidos pelo modelo Mohid 2000 em comparação com as medidas feitas em campo. Por observação das referidas figuras pode concluir-se que a o modelo consegue acompanhar bem a evolução geral dos nitratos nas albufeiras do Monte Novo e do Roxo, embora haja uma falta de consumo de nitratos após o Inverno em ambas as albufeiras.
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Figura 55: Evolução da concentração do Nitrato na albufeira de Monte Novo
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Figura 56: Evolução da concentração do Nitrato na albufeira do Roxo

4.5.4 Azoto Kjeldahl

O azoto Kjeldahl é a soma do azoto orgânico e do azoto na forma de amónia (Metcalf e Eddy, 1991) e é um parâmetro disponível na base de dados do SNIRH. O modelo Mohid 2000 simula o ciclo do azoto, sendo o azoto dividido em amónia, azoto orgânico, nitrato e nitrito. Na Figura 57 e na Figura 58 apresenta-se a comparação das medidas, feitas nas albufeiras do Monte Novo e do Roxo, com a soma do azoto orgânico e da amónia calculada pelo modelo Mohid 2000.
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Figura 57: Evolução da concentração do Azoto Kjeldahl na albufeira do Monte Novo
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Figura 58: Evolução da concentração do Azoto Kjeldahl na albufeira do Roxo

Por observação das figuras apresentadas pode concluir-se que o modelo consegue simular relativamente bem a evolução do azoto Kjeldahl na albufeira do Roxo, mas não o consegue na albufeira do Monte Novo. Na albufeira do Monte Novo, as concentrações de azoto Kjeldahl são muito superiores às concentrações calculadas pelo modelo Mohid 2000. Há no entretanto que referir que o modelo consegue, nesta albufeira, acompanhar a tendência geral da evolução, nomeadamente o aumento da concentração do Azoto Kjeldahl junto à superfície durante os meses de Verão. 

4.5.5 Fitoplâncton

Na base de dados do SNIRH os dados relativos ao fitoplâncton são muito escassos. Somente para a albufeira do Monte Novo existem medidas de fitoplâncton e estes dados não correspondem ao período simulado no âmbito deste trabalho. Na Figura 59 e na Figura 60 são apresentados os resultados obtidos, em comparação com os dados disponíveis. Por observação dos resultados obtidos constata-se que o modelo consegue simular bem os “blooms” de fitoplâncton na primavera, no entanto a existência de mais dados seria desejável, de modo a obter uma melhor comparação entre os resultados obtidos pelo modelo e o fitoplâncton observado nas albufeiras em estudo. É igualmente necessário referir que, atendendo as discrepâncias entre os resultados obtidos e as medidas disponíveis, que as medidas de fitoplâncton são disponíveis em unidades de (gChla e o modelo Mohid 2000 trabalha com em unidades de mgC. Para a conversão entre estes taxas, encontram-se valores que variam entre 10 e 100 (gChla/ mgC (Bowie et al., 1985). Esta variância indica a dificuldade na medição da concentração do fitoplâncton (e do zooplâncton).
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Figura 59: Evolução da concentração de fitoplâncton na albufeira do Monte Novo
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Figura 60: Evolução da concentração de fitoplâncton na albufeira do Roxo

A concentração muito baixa junto ao fundo, simulada pelo modelo Mohid 2000, indica que a ausência de luz inibe o crescimento do fitoplâncton, como também se pode observar na Figura 61. Na Figura 62 são indicados os factores da limitação dos nutrientes do azoto e do fósforo calculados pelo modelo para a albufeira do Monte Novo. Nesta figura confirma-se que o fósforo é o nutriente que limita o crescimento do fitoplâncton em águas doces. Enquanto o azoto existe durante todo o período simulado em abundância, a concentração mais baixa do fósforo limita o crescimento do fitoplâncton nos meses de Verão.
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Figura 61: Concentração de fitoplâncton na albufeira do Monte Novo
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Figura 62: Factor limitação dos nutrientes na Albufeira do Monte Novo

5 Conclusões

Este trabalho baseou-se no modelo Mohid 2000, inicialmente desenhado para zonas oceânicas e costeiras. O modelo foi modificado de modo a simular os processos físicos e biológicos em albufeiras. O trabalho teve como objectivo principal averiguar da capacidade do modelo para incluir no modelo as características necessárias para este tipo de simulação. Essas características incluem:

· novos processos – ciclo do azoto e cálculo dos fluxos na superfície livre;

· aspectos numéricos – nova coordenada vertical e novas condições de fronteira;

· aspectos informáticos – melhoramento da estrutura de objectos, do pré e pós-processamento.

Neste capítulo descrevem-se os principais resultados e conclusões deste trabalho.

5.1 Programação orientada por objectos

A programação orientada por objectos, segunda a qual o modelo Mohid 2000 é programado, mostrou-se muito útil para a generalização do modelo ao caso das albufeiras. Muitos objectos já existentes foram muito úteis para implementar funcionalidades no modelo, que foram necessários de modo a poder utilizar-se o modelo em albufeiras. Um bom exemplo disso é o objecto TimeSerie. Com três chamadas simples, às interfaces deste módulo (Construtor, Selector e Destructor), foi possível impôr as descargas das ribeiras nas albufeiras. Este módulo já tinha sido plenamente testado, ao longo da anterior utilização do modelo Mohid 2000, tendo sido possível constatar a sua robustez. 

Uma segunda vantagem que a programação orientada por objectos demonstrou foi a utilização do encapsulamento da informação. Um bom exemplo disso foi a programação da nova coordenada vertical, no âmbito deste trabalho. Sendo o modelo Mohid 2000 sido utilizado, durante a realização deste trabalho, por vários utilizadores, e no âmbito de vários projectos (tecnológicos e científicos), nunca se constatou qualquer erro devido a implantação da nova coordenada vertical. Se o modelo não tivesse sido programado utilizando a programação orientada por objectos, com certeza teriam surgido, durante a realização dos projectos, erros devidos à nova geometria vertical do modelo.

O preço da robustez e versatilidade da programação orientada por objectos é o aumento do número de linhas de código requerido. O acesso à informação encapsulada é feito na filosofia cliente/servidor. Um bom exemplo deste tipo de acesso é o módulo Discharges. Existem várias interfaces neste módulo, como por exemplo o GetDischargesWaterFlow e o GetDischargesGridLocation, que permitem aos outros módulos o acesso à informação guardada pelo módulo. A principal desvantagem do aumento das linhas de código é o incremento do tempo de compilação do modelo. Este tempo é pequeno quando comparado com o tempo de execução no entanto para um programador, que tem a necessidade de compilar o código com frequência diária pode ser significativo. Outra desvantagem, no que diz respeito à quantidade das linhas de código do modelo Mohid 2000, foi encontrada durante a utilização do programa Visual KAP da Intel para a paralelização automática do código. Este programa simplesmente abordava o processo da paralelização do código do modelo Mohid 2000, com a mensagem: Program too big. Tratando-se de facto de um problema do programa da Intel e não do modelo em si, reportou-se este erro a Intel, que actualmente está em vias de resolver o problema. 

Outra desvantagem, mais significante, é o aumento do tempo de execução do código. Na programação do modelo Mohid 2000 são utilizadas muitas matrizes sob a forma de apontadores. Esta utilização traz consigo um aumento no tempo da execução do programa, que não se resume só aos programas da família Mohid, como qualquer pessoa pode constatar facilmente, visitando o Newsgroup de Fortran (comp.lang.fortran). A título de exemplo mostra-se aqui alguns tempos de execução do programa Mohid 2000, durante a realização deste trabalho. Para a simulação da albufeira do Roxo (7800 pontos de cálculo, passo temporal de 180 s da hidrodinâmica e de 900 s na evolução de 16 propriedades de águas) o modelo Mohid 2000 correu com um coeficiente de 0.0012 (tempo de utilização de CPU versus tempo de real) num Pentium III a 800Mhz, demorando assim 21 horas para simular dois anos apresentados neste trabalho. Para a simulação dos mesmos processos na albufeira de Alqueva (215180 pontos de cálculo) o modelo conseguiu correr com um coeficiente de 0.034, demorando assim 12 dias (!) de CPU para calcular os resultados de um ano apresentados neste trabalho.

O balanço entre vantagens e inconvenientes da programação orientada por objectos mostra que esta é uma boa escolha para a programação de um modelo científico como é o Mohid 2000. A robustez e a funcionalidade obtida sobrepõem os inconvenientes do aumento do tempo da compilação do código e da execução do programa. O tempo da execução do programa deve ser de facto um dos primeiros problemas a ser atacados, antes de uma nova expansão do modelo a novas áreas de aplicação ou à introdução de novas funcionalidades no modelo. A paralelização do código no ambiente de memória partilhada ou distribuída é uma solução. Esta paralelização do programa pode ser feita, recorrendo à decomposição do domínio em vários subdomínios. Nesta decomposição o domínio de cálculo é dividido em domínios mais pequenos, sendo cada subdomínio calculado por um computador e a troca de informação gerida por um computador-gerente. Esta ideia tem uma vantagem muito grande, que é a obtenção de velocidades de processamento elevadas, que normalmente só se atinge com super computadores, mas neste caso pode ser implementada numa rede de PC’s (Pedroso, 2000). O facto que a velocidade de processamento duplicar em cada 18 meses é outro factor a ter em consideração.

5.2 Utilização do modelo Mohid 2000

A utilização do modelo Mohid 2000 tornou-se muito facilitada com a elaboração da interface gráfica descrita no segundo capítulo. De facto, sem esta interface gráfica, a realização deste trabalho (tal como muitos outros trabalhos realizados recentemente) com o modelo Mohid 2000, seriam mais difíceis de levar ao cabo. A facilidade do modelo mostra-se na organização dos dados com qual o modelo é “alimentado” e na análise dos resultados que o modelo produz. A quantidade de informação a processar, pode ser facilmente demonstrada, para qualquer uma das albufeiras simuladas. Para qualquer uma das simulações realizadas, o tempo da simulação de dois anos foi dividida em várias corridas, no caso das albufeiras mais pequenas (Monte Novo e Roxo) em intervalos de três meses e no caso da albufeira do Alqueva em intervalos de um mês. Para cada corrida o modelo necessita, no caso das albufeiras, de 12 ficheiros de dados, o que para as albufeiras pequenas corresponde a um total de 96 ficheiros de dados e no caso da albufeira do Alqueva a um total de 288 ficheiros de dados. Obviamente que muitos ficheiros de dados são iguais, mesmo assim existe uma elevada quantidade de informação a processar. Quando se soma a esta quantidade de ficheiros ainda os ficheiros de continuação de cálculo, que permitem inicializar uma corrida com as condições da corrida anterior e os ficheiros de resultados, os ficheiros de resultados em toda e malha e os ficheiros de resultados com séries temporais, facilmente se chega às centenas de ficheiros a gerir. Uma vez que o processo da criação de directórios, da atribuição de nomes aos ficheiros e a geração de ficheiros de comandos é todo automatizado pela interface gráfica do modelo Mohid 2000, a utilização é muito facilitada. O tempo perdido na programação desta interface não é comparável à mais valia que esta interface constitui para o utilizador do modelo. Para qualquer nova funcionalidade que se pretenda implementar no modelo Mohid 2000 deve ter-se sempre em conta que a interface gráfica tem de acompanhar esta evolução. Este aspecto é particularmente importante para a actividade dos elementos mais jovens do grupo de investigação, os quais podem consagrar o seu tempo aos aspectos científicos.

Face à documentação do modelo Mohid 2000 é de referir que os autores já estudaram hipótese de implementar a documentação automática do código, como este sucede por exemplo na linguagem Java com o JavaDoc. Existe igualmente o chamado F90Doc (Demaine, 2001), mas com potencialidades muito aquém das que seriam necessárias para a documentação automática do modelo Mohid 2000. 

5.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos durante a realização deste trabalho foram analisados no capítulo quatro. Conclui-se que, como uma primeira aproximação, conseguiam obter-se resultados razoáveis. O refinamento da calibração do modelo ecológico deve ser continuado no âmbito de estudos subsequentes, nomeadamente através de projectos que abordem programas de modelação e de aquisição de dados. Os resultados obtidos mostram que o modelo reproduz a forma dos ciclos anuais medidos e/ou esperados. Os dados de fitoplâncton são insuficientes para analisar a calibração do modelo. O melhoramento da simulação do fitoplâncton deverá ter repercussões directas nos resultados da amónia e do oxigénio à superfície.

Os perfis verticais de temperatura obtidos reproduzem bem os medidos. Os resultados são mais sensíveis ao forçamento atmosférico do que ao fecho turbulento utilizado. Também a malha vertical utilizada se revelou essencial para a qualidade dos resultados, tendo na implementação da coordenada harmónica sido indispensável para a generalização do modelo Mohid 2000 para o estudo de albufeiras.
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