Conclusões





Neste trabalho foi dado especial destaque aos fenómenos de dispersão de carácter difusivo. No modelo Lagrangeano apresentado optou-se por simular a difusão impondo aos traçadores uma flutuação aleatória na sua trajectória (random walk). Conclui-se que o método que recorre ao comprimento de mistura e à velocidade características da turbulência local (Allen, 1982) para calcular a trajectória aleatória é mais aconselhável, que o método que apenas recorre ao coeficiente de difusão turbulenta (Maier-Reimer, E. e Sundermann, J., 1982). No primeiro método o tempo que um traçador demora a percorrer um salto aleatório é obrigatoriamente função do escoamento (comprimento de mistura a dividir pela velocidade turbulenta). No segundo caso o intervalo de tempo adoptado coincide normalmente com o passo temporal do modelo hidrodinâmico, sendo o deslocamento aleatório calculado a partir do coeficiente de difusão turbulenta. Ambos os métodos dão a mesma solução se usarem o mesmo passo no tempo.





A difusão é forçada por uma cascata de vórtices não resolvidos pelo nosso modelo hidrodinâmico, cujas dimensões vão desde ordem de grandeza do passo da malha, onde é calculado o campo médio de velocidades, até aos poucos milímetros.  É então, necessário ter sempre presente que, caso uma das propriedades associadas aos traçadores seja a sua dimensão, a trajectória aleatória imposta aos traçadores apenas simula a difusão forçada pelos vórtices maiores que o traçador.  O efeito dos vórtices de menor dimensão pode ser contabilizado neste modelo de dispersão na forma de um aumento de volume, que é calculado recorrendo à lei dos “4/3” de Kolmogorov.





Os resultados obtidos pelo modelo põem em evidência a precisão com que este resolve os processos de transporte em especial os processos advectivos. Uma limitação do modelo que se pode observar nos resultados apresentados no capítulo 7, é o número proibitivo de traçadores, necessário para simular os fluxos difusivos com precisão, quando o processo de dispersão deixa de ser localizado. Da análise dos resultados podemos concluir que este modelo é uma ferramenta ideal para simular a dispersão de propriedades em zonas localizadas do domínio em estudo, como é o caso de efluentes. 





A aplicação do modelo a escoamentos oscilatórios com diferentes períodos, permite concluir que os escoamentos oscilatórios forçados por ondas de vento não dão origem a mistura significativa na coluna de água, exclui-se como é obvio a mistura devido à rebentação que não pode ser considerada um processo oscilatório. Por outro lado, as ondas de grande período, como é o caso da maré, provocam em zonas estuarinas uma intensa mistura na coluna de água. 





A aplicação do modelo a um estuário esquemático, forçado por uma onda de maré, mostra que a advecção é o mecanismo dominante na dispersão duma propriedade num meio estuarino. Este facto deve-se à circulação residual forçada, pela interacção da maré com as irregularidades da batimetria e com a força de coriolis, sendo o primeiro efeito, neste caso, o dominante. Também se verifica que o contributo da difusão por efeito de corte para a dispersão de uma propriedade é da mesma ordem de grandeza da difusão turbulenta horizontal. Caso se pretenda ter em conta a difusão por efeito de corte em modelos de dispersão 2D é necessário recalcular, em todas as iterações, todos os coeficientes de difusão, uma vez que este efeito depende da direcção e intensidade do escoamento. É por esta razão que a maioria dos modelos 2D consideram uniforme a difusão horizontal, com o argumento de que a difusão, por efeito de corte na vertical, não é um mecanismo de transporte relevante em domínios bem misturados. Outra razão por trás desta simplificação é que associado ao cálculo das derivadas cruzadas existem dificuldades numéricas. 





O aumento na precisão do cálculo da difusão turbulenta só vale a pena quando se aplicam modelos de dispersão 3D, de modo a ser possivel simular explicitamente a difusão por efeito de corte. Para tal é necessário um campo 3D de velocidades que pode ser obtido  aplicando um modelo quasi-3D construindo a partir de um modelo hidrodinâmico 2D, ao qual se impõe um perfil de velocidades ou aplicando um modelo hidrodinâmico 3D. O primeiro método foi o utilizado na aplicação do modelo de dispersão tridimensional lagrangeano, aqui descrito, a um estuário esquemático, com o objectivo por em evidência a importância da difusão por efeito de corte nos processos de mistura em meios estuarinos.
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Utilidade do trabalho desenvolvido


O trabalho desenvolvido permitiu pôr ao dispor da comunidade científica uma ferramenta útil na calibração de modelos hidrodinâmicos 2D e 3D. Este modelo torna-se especialmente útil na validação de modelos de circulação oceânica, como é revelado pela aplicação ao Atlântico Nordeste, apresentada no capítulo 8. Por outro lado, o trabalho desenvolvido pode servir de base para o desenvolvimento de modelos que visem a simulação Lagrangeana do transporte de propriedades não-conservativas, tais como o fitoplancton (Rodrigues, 1996) e hidrocarbonetos (Silva, 1996). 





Este trabalho tem também uma faceta comercial uma vez que o seu estado de desenvolvimento permite que seja utilizado como ferramenta de gestão da qualidade da água de zonas costeiras. O modelo pode ser especialmente eficaz na avaliação do impacte de um efluente orgânico, na determinação da trajectória de sedimentos contaminados e na simulação simplificada ( sem o termo  fonte/poço) de um derrame de hidrocarbonetos. 


Enquadramento do trabalho desenvolvido


Durante a realização desta tese foi escrito paralelamente um artigo a publicar numa revista internacional. A publicação do artigo, associado a uma tese deste tipo, pode ser muito importante, uma vez que é uma boa oportunidade de confirmar a relevância do trabalho científico desenvolvido e da revisão deste surgem comentários que acrescentam uma mais valia ao texto final. Outro aspecto importante associado a uma publicação deste tipo é o da divulgação, isto é, o artigo, ao ser publicado em inglês, permite que investigadores de todo o mundo tenham acesso ao trabalho desenvolvido.





Cada vez mais a visão romântica do investigador que se fecha numa sala dias a fio para depois sair a gritar “Eureka, Eureka” pertence ao passado. Hoje em dia, grande parte do trabalho científico desenvolvido resulta não do esforço de uma pessoa mas sim de um grupo, o qual estabelece objectivos, que são alcançados à custa da dedicação individual de cada membro, mas tendo em conta os objectivos comuns. Por isso, o trabalho tem que ser desenvolvido num formato tal que permita a sua fácil articulação com outros trabalhos desenvolvidos paralelamente. No caso dos modelos numéricos, os cuidados referidos têm que ser redobrados, para evitar que modelos de grande interesse científico não tenham a utilidade que deveriam naturalmente ter.  Os modelos que durante o seu desenvolvimento não tenham em linha de conta o utilizador, tornam-se em ferramentas herméticas que, apenas podem ser utilizadas com eficiência por quem as desenvolveu e não permite a novos investigadores melhorarem-nas. Com o objectivo de facilitar o acesso quer do utilizador e quer do programador, associado a este trabalho foi redigido um manual do utilizador e um manual técnico. O manual do utilizador é uma peça fundamental em qualquer modelo, uma vez que permite um acesso “menos penoso” aos futuros utilizadores, funcionando como uma garantia de que o trabalho desenvolvido não se perca. Por fim, o manual técnico garante que o código desenvolvido possa, no futuro, ser melhorado, evitando que os novos investigadores repitam trabalho já realizado no passado. 





Trabalho futuro


O trabalho futuro tem duas vertentes. A primeira consiste numa maior exploração do modelo no seu presente formato e a segunda consiste em completar o acoplamento deste ao modelo de qualidade da água que simula a dinâmica de crescimento do fitoplâncton, desenvolvido por Rodrigues, 1996, e ao modelo de dispersão de hidrocarbonetos desenvolvido por Silva, 1996. 





Uma das aplicações futuras consiste em simular os filamentos que normalmente se observam ao longo da Costa Portuguesa, utilizando para tal o modelo de traçadores e o modelo hidrodinâmico tridimensional de circulação oceânica e estuarina desenvolvido por Santos, 1995. Em condições favoráveis de afloramento de águas profundas (upwelling), as imagens de satélite mostram 5 filamentos persistentes, 4 localizados entre Lisboa e o Cabo Finisterra, 1 localizado junto ao Cabo de São Vicente e um filamento não-persistente, localizado entre este último e Lisboa (Fiúza & Sousa, 1989). 





O acoplamento do modelo de qualidade da água, desenvolvido por Rodrigues, 1996, será feito em duas fases. Numa primeira fase, o código será alterado de modo a o modelo de traçadores poder chamar as rotinas que simulam as fontes e poços da equação de transporte de fitoplâncton e o modelo será testado e calibrado para casos simples. Numa segunda fase, o modelo será aplicado a um caso real, que será o emissário da Guia (Costa do Estoril). Esta aplicação tem como principal vantagem a grande quantidade de medidas resultantes de diversas campanhas de monitorização, feitas  naquela zona. Esta informação permite calibrar o modelo de uma forma segura.  





O acoplamento do modelo de dispersão de hidrocarbonetos, desenvolvido por Silva, 1996, encontra-se já concluído, tendo sido já aplicado ao estuário do Tejo. No entanto, este modelo apresenta uma limitação que é a de uma mancha de hidrocarbonetos ser representada apenas por um traçador. Esta limitação faz com que o modelo, apenas apresente resultados precisos, quando aplicado a escoamentos quasi-uniformes, relativamente à dimensão da mancha, isto é, em oceano aberto. Um trabalho futuro será o desenvolvimento dum algoritmo com base no modelo de dispersão de hidrocarbonetos, anteriormente referido, que permita uma mancha ser constituída por um número infinito de traçadores e não apenas um, como se verifica actualmente. Este algoritmo permitiria resolver o termo advectivo, com maior precisão, em escoamentos onde o campo de velocidades horizontal varie muito no espaço, como é o caso das zonas estuarinas. O modelo de traçadores, no seu formato actual, permite resolver o transporte advectivo e difusivo de uma mancha representada por um número infinito de traçadores, no entanto, falta a dispersão mecânica e os termos fonte/poço que normalmente têm um papel muito importante. No capítulo 8 é apresentada uma aplicação na qual se simulou a dispersão, apenas por advecção e difusão, de uma mancha de hidrocarbonetos no estuário de Santos (Brasil).
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