6. Sistema MOHID : Módulo de Traçadores Tridimensional

O modelo de traçadores, aqui descrito, está integrado num sistema denominado MOHID desenvolvido no Instituto Superior Técnico. Este sistema tem por objectivo a modelação  do meio marinho e é constituído por diferentes módulos acoplados:

· módulo hidrodinâmico bidimensional (MOHID2D) que resolve as equações de águas pouco profundas (Neves, 1985). O modelo pode ser forçado pela maré, pelo vento e por ondas de vento;

· módulo hidrodinâmico tridimensional (MOHID3D) de circulação oceânica e estuarina (Santos, 1995 TA \l "Santos, 1995" \s "Santos, 1995" \c 1 ). Este último utiliza as aproximações de Boussinesq, hidrostática e do plano beta e um modelo de comprimento de mistura semelhante ao descrito em Nihoul, 1984 TA \l "Nihoul, 1984" \s "Nihoul, 1984" \c 1 . As equações da continuidade e conservação do momento, do sal e da temperatura são resolvidas por sistema de coordenadas dupla sigma, impondo uma condição de radiação nas fronteiras abertas; O método numérico utilizado é um esquema de diferenças finitas com a discretização implicita dos termos com problemas de estabilidade;

· módulo de turbulência, que permite calcular o transporte da energia cinética utilizando modelos de  1,2 e 2.5 equações segundo a classificação de Rodi, 1993 (Coelho, 1996). Verificando-se que a tendência é a adopção de modelos de nível 2.5 segundo a classificação de Mellor e Yamada ; 

· módulo de dispersão euleriano que permite calcular a evolução de uma propriedade em todo o domínio caracterizada por um gradiente suave. Duas propriedades, cuja evolução no espaço e no tempo é necessário calcular, são a salinidade e a temperatura, uma vez que é a partir destas que se calcula o valor de densidade em cada ponto do modelo e, consequentemente, os termos baroclínicos das equações primitivas resolvidas pelo modelo hidrodinâmico MOHID3D. Este modelo resolve, explicitamente, os termos advectivos e difusivos horizontais e implicitamente os termos advectivos e difusivos verticais, o termo advectivo pode ser resolvido recorrendo a um dos seguintes tipos de discretização : diferenças centradas, upwind e QUICK;

· módulo de traçadores é normalmente, utilizado para simular trajectórias de massas de água (Neves et al., 1996 TA \l "Davis, 1996" \s "Davis, 1996" \c 1 ), para quantificar trocas entre secções (ex: trocas entre o oceano profundo e a  plataforma continental) e para calcular tempos de residência.

Este tipo de sistemas apresentam-se como uma ferramenta privilegiada de integração em estudos de processos multi-disciplinares. Existe um interesse crescente na realização deste tipo de estudos com objectivo de compreender fenómenos que tenham uma vertente hidrodinâmica, química e biológica ( ex: El Niño, Projecto OMEX
). Este interesse não é apenas científico, mas também económico e político, o El Niño afecta, com bastante intensidade, a industria pesqueira dos países da costa Oeste da América do Sul.  Caso seja possível  quantificar as trocas de carbono entre o oceano profundo e a plataforma continental, pode-se vir a compreender com maior profundidade, o ciclo do carbono e assim implementar políticas de emissão de CO2 para a atmosfera com uma base científica mais sólida.

6.1. Metodologia

O modelo de traçadores tridimensional aqui descrito foi inicialmente desenvolvido para ser acoplado a um modelo hidrodinâmico bidimensional, MOHID2D, que resolve as equações primitivas para pequenas profundidades, usando a aproximação hidrostática. ( TA \l "Neves, 1985" \s "Neves, 1985" \c 1 Neves, 1985). Inicialmente o modelo apenas simulava a trajectória de bóias derivantes, sendo utilizado apenas como uma ferramenta de calibração do modelo hidrodinâmico 2D e visualização dos resultados. Numa segunda fase, o modelo de traçadores foi alterado de modo a simular mecanismos mais complexos: efluentes de águas residuais, emissões pontuais de sedimentos, emissões de grandes massas de poluentes flutuantes passivos. Outra das alterações está relacionada com estudos de qualidade da água e consiste em determinar tempos de residência de massas de água em áreas específicas do domínio. Numa terceira fase, o sistema de coordenadas foi generalizado de modo a que fosse possível acoplar o modelo de traçadores a modelos hidrodinâmicos 2D e 3D. Este já foi acoplado, com sucesso, a um modelo hidrodinâmico 2D (Neves, 1985 TA \s "Neves, 1985" ) e a um modelo hidrodinâmico 3D de dupla coordenada sigma (Santos, 1995 TA \l "Santos, 1995" \s "Santos, 1995" \c 1 ). 

Neste modelo, os traçadores têm seis características principais: coordenadas espaciais (x,y,z), velocidade aleatória horizontal/vertical, tempo durante o qual  o traçador mantém a velocidade aleatória, velocidade de sedimentação, massa e volume. Para cada umas destas propriedades uma equação de evolução tem que ser resolvida. A massa pode ser um array de propriedades (ex: nutrientes, fitoplancton, matéria em suspensão, etc.). As últimas cinco propriedades são opcionais. Se não forem consideradas, só o movimento médio das partículas é estudado.

6.2. Deslocamento dos traçadores

As coordenadas espaciais são calculadas a partir da definição de velocidade:




Equação 6-1
A equação 6.1 é resolvida aplicando um método explicito simples:




A aplicação de métodos de ordem mais elevada, implica a utilização de procedimentos iterativos. O método de Heun utilizado por Monteiro, 1995 TA \l "Monteiro, 1995" \s "Monteiro, 1995" \c 1 , corresponde a um esquema de previsão-correcção de dois níveis temporais, com um grau de precisão de 2 a ordem no tempo. Costa, 1991, TA \l "Costa, 1991" \s "Costa, 1991" \c 1  concluiu que é necessário adoptar esquemas de ordem mais elevada quando as linhas de corrente apresentam uma curvatura acentuada e o passo temporal é elevado. Para maioria dos escoamentos naturais, a precisão, associada ao método explicito, é suficiente para se obter bons resultados. 

Para calcular a velocidade em qualquer ponto do domínio, é utilizada uma simples interpolação linear ( figura 6-1), também neste caso se poderia adoptar por um método de interpolação mais preciso, como a interpolação bilinear utilizada por Monteiro, 1995 TA \s "Monteiro, 1995" , mas este aumento de precisão torna o algoritmo mais lento. No caso da interpolação bilinear era necessário testar em todas as iterações se os pontos a interpolar estavam dentro do domínio e não eram terra. 
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Figura 6-1 - Cálculo da velocidade média dos traçadores.
As velocidades Ux e Ux+dx, segundo x, nas faces 1 e 2  são calculadas por um modelo hidrodinâmico com um passo espacial dx. A estas velocidades pode ser somada uma velocidade de deriva devido ao vento e uma velocidade aleatória representativa do transporte difusivo. A velocidade de deriva é normalmente definida como constante no tempo e no espaço, no entanto, o modelo permite subdividir o domínio em áreas com diferentes velocidades de deriva (Neves e Martins, 1996 TA \l "Neves e Martins, 1996" \s "Neves e Martins, 1996" \c 1 ). 

6.3. Termo difusivo

O transporte turbulento é forçado pelos vórtices não resolvidos pelo modelo. O efeito destes vórtices, sobre os traçadores, depende da razão entre o tamanho dos vórtices e dos traçadores. Os vórtices maiores que os traçadores induzem um movimento aleatório ao traçador, como está esquematizado na figura 6.2. Vórtices mais pequenos que os traçadores originam entrada de matéria para dentro do traçador, aumentando o seu volume e a sua massa de acordo com a concentração do meio envolvente (figura 6.3).

6.3.1. Deslocamento aleatório

O movimento aleatório é calculado recorrendo ao procedimento adoptado por Sullivan, 1971, e por Allen, 1982. O movimento aleatório é calculado utilizando o comprimento de mistura e o desvio padrão da velocidade turbulenta obtidos a partir do modelo de turbulência adoptado para o fecho do modelo hidrodinâmico. Os traçadores mantêm a velocidade aleatória ou turbulenta durante o tempo necessário para percorrer o comprimento de mistura (ver capítulo 5). 
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Figura 6-2- Movimento aleatório forçado por vórtices maiores que o traçador (círculo cinzento).
6.3.2. Aumento do volume

O aumento de volume dos traçadores está associado à turbulência de pequena escala, sendo razoável admitir que esta é isotrópica. Nestas condições, os traçadores mantêm a sua forma inicial e o aumento de volume é função da dimensão do traçador.


Figura 6-3- Aumento do volume por vórtices mais pequenos que o traçador (círculo cinzento).
Como se viu anterioremente ( capítulo 5) para condições de isotropia, a taxa de variação do volume fica
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Por razões de simplicidade e tendo em conta a elevada incerteza associada ao valor de ( assumiu-se que este vale 2 e portanto:




Equação 6-2
Tvol200 - é uma constante e corresponde ao tempo que um traçador demora a duplicar de volume (parâmetro de calibração)

Esta equação é resolvida recorrendo a uma discretização explicita, a qual é mais estável que a implicita pois Kvol é sempre positivo.




Equação 6-3
O utilizador pode especificar um volume máximo a partir do qual o traçador é eliminado, isto é, um valor a partir do qual se considera que a concentração dentro do traçador é aproximadamente igual à concentração no meio não perturbado.

6.4.  Fontes e Poços

O modelo tem por principal objectivo resolver o transporte advectivo e o transporte difusivo. Os termos fontes-poços são resolvidos por módulos separados, dos quais se destacam o módulo ecológico, que simula a dinâmica do zooplancton (consumo primário), do fitoplâncton (produção primária) e dos nutrientes em cada traçador (Rodrigues e Neves, 1996 TA \l "Rodrigues e Neves, 1996" \s "Rodrigues e Neves, 1996" \c 1 ) e o módulo de hidrocarbonetos que simula as alterações das propriedades físico-químicas e o espraiamento por dispersão mecânica de manchas de hidrocarbonetos. Nos modelos de qualidade da água utilizados em Engenharia é frequente utilizar reacções de priemira ordem. É o caso da inactivação bacteriológica e a sedimentação e  ressuspensão de sedimentos. Apesar da estrutura simplista destes algoritmos, eles são uma ferramenta muito útil e versátil numa primeira abordagem a problemas de qualidade da água e de dispersão de sedimentos contaminados.

6.4.1. Inactivação bacteriológica

As águas residuais contêm uma grande variedade de microorganismos, alguns dos quais patogénicos. A determinação directa dos organismos patogénicos requer complexas análises microbiológicas. Com o objectivo de facilitar a verificação da qualidade água e permitir assim implementar esquemas de análise de água que permitam monitorizar extensas áreas ( ex: praias, barragens, rios), utilizam-se indicadores biológicos fáceis de medir, que permitem estimar indirectamente o grau de contaminação da água. A maioria das normas, estabelecidas pelas autoridades sanitárias e pelos organismos responsáveis pela qualidade da água dos meios receptores, referem-se a níveis máximos e aconselhados de concentração de indicadores biológicos. Os coliformes totais e fecais são os principais indicadores utilizados.

A inactivação bacteriológica é condicionada por uma grande variedade de factores (Monteiro, 1995 TA \s "Monteiro, 1995" ):

1. radiação solar;

2. temperatura;

3. salinidade;

4. predação pelo biota do meio receptor;

5. concentração de nutrientes;

6. substâncias tóxicas;

7. sedimentação após descarga;

8. ressuspensão de sedimentos contaminados;

9. taxa de crescimento dos microorganismos no meio receptor.

De todos estes factores, o que condiciona mais a inactivação bacteriológica é sem dúvida a radiação solar. Num ambiente sem luz, o processo de inactivação pode demorar, pelo menos, duas ordens de grandeza mais do que mesmo processo exposto à radiação solar.

Na simulação da inactivação, admite-se, normalmente, que este segue uma reacção de primeira ordem (equação 6-4):




Equação 6-4
KB - taxa de inactivação; 

T90 -  tempo necessário para a concentração de bactérias ser reduzida em 90%;

C - concentração de bactérias.

Em primeira aproximação, pode-se admitir que o T90 é um valor constante e da ordem das 4 horas. Caso se pretenda simular com precisão este processo, é necessário utilizar valores de T90 que tenham em conta a variabilidade da radiação solar ao longo do dia.

Este modelo considera que o valor de T90 é constante no tempo. A equação 6-4 é resolvida por um método implícito, que assegura que a concentração no instante t+(t seja sempre positiva (equação 6-5).




Equação 6-5
M - número total de bactérias associadas ao traçador;

V - volume do traçador.

6.4.2. Sedimentação/ressuspensão

Um dos principais problemas, relacionado com os sedimentos, é o da acumulação destes em grandes quantidades nas albufeiras, reduzindo a sua capacidade de armazenamento e, nas zonas portuárias, aumentando os custos de operacionalidade dos portos. Este problema é bastante evidente nas estruturas portuárias localizadas em zonas estuarinas que, normalmente, por razões de operacionalidade, necessitam de dragagens periódicas dos canais de acesso, para se manter as profundidades mínimas de navegação. No entanto, as operações de dragagem têm três grandes problemas, que são o seu elevado custo, o destino final do material dragado e a ressuspensão de sedimentos contaminados. O primeiro problema não é possível evitar, sendo apenas possível atenuar através dum bom planeamento dos trabalhos de dragagem. Um dado essencial para este planeamento são as ordens de grandeza do volume de material a dragar, valor que só é possível obter actualmente, com algum grau de precisão, recorrendo à modelação numérica. O destino final do material dragado é também um problema de difícil resolução, uma vez que este normalmente encontra-se contaminado por elevadas concentrações de poluentes tóxicos que se foram acumulando no fundo ao longo do tempo. Uma solução é depositar o material em zonas costeiras ou em aterros. Caso se pretenda depositar os sedimentos contaminados numa zona costeiras é necessário escolher uma área suficientemente profunda e afastada da embocadura do estuário de modo a garantir que  não haverá perigo da sua reentrada no sistema estuarino. Normalmente, estão associados elevados custos de transporte  a esta solução. Outra solução é o tratamento dos dragados, no entanto, os custos de tratamento são muito elevados, sendo por isso uma solução pouco utilizada. A ressuspensão de sedimentos contaminados devido aos trabalhos de dragagem, tem tido uma atenção crescente uma vez que pode execer um efeito muito negativo na fauna e flora. Os elevados graus de contaminação dos sedimentos em zonas poluídas, deve-se à fácil adsorção de poluentes à superfície das partículas de sedimentos finos.

O algoritmo simplificado de sedimentação/ressuspensão, desenvolvido, visa principalmente, numa primeira aproximação, simular a dispersão duma emissão localizada de sedimentos contaminados. Esta emissão pode ser devida à ressuspensão de sedimentos durante trabalhos de dragagem, ao depósito de material dragado em áreas costeiras, a um rio caracterizado por elevado grau de poluição, etc.

De modo a ser possivel  simular o processo de sedimentação associou-se a cada traçador uma velocidade de queda que pode ser dada directamente ou calculada a partir dum diâmetro característico, d, recorrendo às equações 6-6, 6-7 e 6-8 que calculam a velocidade de queda, ws, de partículas não-esféricas (Rijn, 1989 TA \l "Rijn, 1989" \s "Rijn, 1989" \c 1 ).




Equação 6-6



Equação 6-7



Equação 6-8
d - diâmetro característico;

ds - densidade dos sedimentos (=2.65);

( - viscosidade cinemática.

O traçador, ao chegar ao fundo, só sedimenta se a tensão de corte do escoamento for inferior a uma tensão crítica de sedimentação, (sedimentação, especificada pelo utilizador. Esta tensão crítica é a tensão máxima que o escoamento pode ter de modo a dar-se o processo de sedimentação. Por outro se a tensão do escoamento for superior a uma tensão crítica de erosão (ou ressuspensão) , (erosão>(sedimentação, os traçadores, até então sedimentados, voltam a ser recolocados na coluna de água. Uma vez que o processo de ressuspensão é extremamente complexo, podendo no caso dos estuários, os sedimentos serem ressuspendidos alguns centímetros ou alguns metros, optou-se por recolocar os traçadores aleatoriamente na coluna de água, no caso de haver condições de ressuspensão. O algoritmo simplificado, que simula o processo de ressuspensão, só pode ser aplicado a águas pouco profundas e bem misturadas.

6.5. Emissão

Foram desenvolvidos 5 tipos diferentes de emissão dos traçadores de modo a tornar o modelo o mais versátil possível:

1. emissão pontual;

2. emissão em caixas;

3. emissão em caixas com monitorização;

4. acidente;

5. emissão pontual com monitorização.

A emissão pontual pode ser feita em continuo ou instantaneamente. A primeira é útil no caso da emissão de efluentes e a segunda na identificação de trajectórias de massas de águas pontuais.

 A emissão em caixas basicamente é utilizada para caracterizar massas de água e compreender os mecanismos de trocas entre regiões. Se os traçadores forem colocados nos centros da célula do modulo hidrodinâmico representam porções de água com volume variável, isto é, volume igual ao da célula. Outra alternativa é utilizar traçadores todos com o mesmo volume, sendo a sua localização calculada em função do volume da célula. Os primeiros são úteis para identificar o transporte de matéria à superfície (ver capítulo 8).

A emissão tipo acidente foi desenvolvida para simular emissões quase instantâneas de grandes massas de poluentes, estando especialmente vocacionada para a simulação de material flutuante, que é o caso dos hidrocarbonetos. Neste caso a emissão não é pontual mas a área inicial pode ser inferior à da célula do modelo hidrodinâmico. 

As emissões, em caixas permite calcular o tempo de residência dos traçadores em áreas definidas pelo utilizador. Do mesmo modo a emissão pontual pode ser utilizada para calcular tempos de residência de massas de água com origem em efluentes.

6.6. Condições de Fronteira

Considera-se três tipos de fronteira neste modelo, fronteira com mar, com terra e com rio. Para a fronteira com mar adoptou-se o critério de eliminar o traçador, caso este saia do domínio. Se o traçador for arrastado para um ponto de terra, isto é, se ultrapassar a fronteira com terra ( a probabilidade de isso acontecer depende do passo temporal e pode ser uma medida do erro de cálculo da trajectória), será recolocado na sua posição imediatamente anterior. Só existe fronteira com rio se, acoplado ao modelo hidrodinâmico, houver um modelo hidrodinâmico unidimensional que simule o efeito do rio. Neste caso, durante a enchente o traçador pode entrar no canal do rio e regressar à zona bidimensional na vazante seguinte. Quando regressa o traçador é colocado num ponto da interface entre ambos os domínios (1D e 2D), escolhido aleatoriamente. 

6.7. Sistema de coordenadas NSIGMA

O sistema de coordenadas, utilizado neste modelo, para definir o campo de velocidades médio, é um sistema de coordenadas Nsigma, sendo as coordenadas sigma , dupla-sigma e cartesianas casos particulares deste sistema. Este consiste em definir N domínios sigma, tendo o domínio à superfície dimensão variável no tempo, enquanto os restantes N-1 têm dimensão constante no tempo (figura 6-4) .


Figura 6-4 Sistema de coordenadas Nsigma.

As coordenadas sigma e dupla-sigma são um caso particular deste sistema uma vez que corresponde a considerar N=1 e N=2 respectivamente. Se cada domínio sigma tiver apenas uma camada, este sistema de coordenadas transforma-se num sistema de coordenadas cartesianas. No apêndice B, são desenvolvidas as equações necessárias para calcular o deslocamento vertical dos traçadores.

6.8. Cálculo da concentração

A concentração define-se como C=dM/dV e por conseguinte define-se num ponto. O seu cálculo num modelo exige hipóteses desde que existam gradientes. Neste modelo ela pode ser calculada de dois modos:

1. Admitindo o volume de controle igual ao volume da célula  (equação 6-9);

2. Admitindo o volume de controle igual ao volume total dos traçadores (equação 6-10);




Equação 6-9



Equação 6-10
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� -Projecto OMEX (Ocean Margin Exchange) - tem por objectivo quantificar as trocas de carbono entre o oceano profundo e a plataforma continental
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