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VISAO GERAL

1.1 Introducao

Esse documento descreve o sistema MOHID de modelagem
tridimensional de um corpo d'dgua. O sistema MOHID inclui o Médulo
Hidrodinamico baroclinico para a coluna e uma versao 3D para os
sedimentos e os correspondentes modulos de transporte, tanto
eulerianos quanto lagrangianos. Parametros e processos envolvendo
constituintes ndo conservativos sdo objeto de moédulos especificos (ex.:
modulo turbuléncia, qualidade da dgua, ecologia e transformacdo de
petréleo). O moédulo turbuléncia faz uso do conhecido modelo GOTM'
para turbuléncia.

Os modelos que compreendem o MOHID foram desenvolvidos por uma
grande equipe de técnicos colaboradores do centro de investigacao
MARETEC (www.maretec.ist.utl.pt) pertencentes ao Instituto Superior
Técnico? a Escola de Engenharia da Universidade Técnica de Lisboa, em
cooperacao préxima com a empresa Hidromod Ltda® desde os meados
dos anos 80, e incluem contribuicbes de uma equipe permanente de
pesquisadores, de alunos de doutorado dos Programas de Engenharia
Ambiental e Mecanica, bem como de alunos do Curso de Mestrado em
Modelagem de Ambientes Marinhos. Contribui¢cdes de outros grupos
de pesquisa que incluem escolas e empresas de varios paises tém
igualmente sido relevantes para o desenvolvimento do MOHID.

A arquitetura do MOHID é atualmente coordenada por Ramiro Neves,
Frank Braunschweig e Paulo Leitao*. A engenharia do MOHID tem como

" GOTM (General Ocean Turbulence Model) - (http://www.gotm.net/).

2 Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal. (http://ist.utl.pt).

3 Sala 349, Nucleo Central do Tagus Park, 2780-982, Porto Salvo, Portugal (http://www.hidromod.pt).

4 Ricardo Miranda, um membro antigo deste grupo também deu uma importante contribuicao para a
arquitetura e engenharia do modelo.




VISAO GERAL

principais responsaveis: Paulo Leitao, Frank Braunschweig, Pedro Pina,
Luis Fernandes, Rodrigo Fernandes, Pedro Chambel Leitdao, Manuel
Villarreale Pedro Montero.Os principais colaboradoresnoquedizrespeito
aos conceitos presentes no modelo e na validagao e operacionalidade
do mesmo sao Ramiro Neves, Adélio Silva, José Leitao, Flavio Martins e
Aires dos Santos. Uma grande quantidade de outros colaboradores foi
responsavel por forte influéncia no desenvolvimento do MOHID.

1.2 Histoérico

O desenvolvimento do MOHID iniciou-se em 1985, sendo desde entao
submetido a um continuo melhoramento e atualizacao, devido a sua
aplicacdo em muitas pesquisas e projetos de engenharia. Inicialmente
o MOHID consistia em um modelo bidimensional forcado pela maré
(NEVES, 1985). Esse modelo era utilizado no estudo de estuarios
e zonas costeiras, sendo resolvido através do classico método de
Diferencas Finitas. Nos anos subsequentes, os médulos de transporte
euleriano e lagrangiano foram incluidos no modelo, bem como um
modelo nao hidrostatico de Boussinesq para ondas de gravidade
(SILVA, 1992). O primeiro modelo tridimensional foi introduzido por
Santos (1995), o qual utilizava coordenadas Sigma dupla (MOHID 3D).
As limitacdes das coordenadas Sigma dupla revelaram a necessidade
de se desenvolver um modelo que fosse capaz de utilizar um sistema
genérico de coordenadas verticais, permitindo ao usudrio seleciona-
las, dependendo dos processos abordados na area de estudo. Diante
dessa necessidade, foi introduzido o conceito de volumes finitos, com a
versao Mesh 3D, por Martins (1999). Nessa nova versao do MOHID foram
incluidos modelos 3D com abordagens euleriana e lagrangiana (LEITAO,
1996), bem como um modelo adimensional de qualidade da agua
(MIRANDA, 1999). Essa versao mostrou que a utilizacao de um modelo
integrado, baseado em um sistema genérico de coordenadas, torna-se
uma poderosa ferramenta. Entretanto, foram verificadas limitacoes para
a sua manutencao e desenvolvimento, oriundas da linguagem FORTRAN
77 de programacao. Dessa forma, decidiu-se por reorganizar o modelo
fazendo-se uso da FORTRAN 95 conjugada com uma estratégia objeto-
orientada.

1.3 Estagio Atual

Com a crescente complexidade, tornou-se necessario introduzir uma

10



MOHID | Descricdo do MOHID

nova forma de organizacao da informacao do modelo MOHID. Em
1998, o seu cédigo como um todo foi submetido a uma completa
reformulacao, fazendo-se uso de novas técnicas de linguagem de
programacao, bem como da crescente capacidade computacional para
reprogramar todo o modelo. O objetivo principal dessa reformulagao
foi tornar o modelo mais robusto e confidvel, além de protegé-lo de
eventuais erros de programacao, garantindo-se, dessa forma, que
futuros desenvolvimentos fossem obtidos de forma sustentavel. Para
atingir esse objetivo, a programacao orientada a objeto em FORTRAN
foi introduzida no MOHID, como descrito por Decyk et al. (1997).

A filosofia do novo modelo MOHID (MIRANDA et al., 2000), doravante
designado apenas como MOHID, permite a utilizacdo do modelo
em suas abordagens uni, bi e tridimensional. Todo o modelo esta
programado em ANSI FORTRAN 95, fazendo uso da filosofia objeto-
orientada. A subdivisdo do programa em médulos, assim como o fluxo
de informacgdes entre esses mddulos, foi objeto de estudo por parte dos
autores do MOHID. Atualmente, o MOHID é composto por mais de 40
modulos, os quais somam mais de 150.000 linhas de programacgao. Cada
modulo é responsavel por gerenciar um certo tipo de informacgdo. Os
principais modulos sao listados na Tabela 1-1.

Outra importante caracteristica do MOHID é a possibilidade de rodar
submodelos. Essa caracteristica permite ao usuario estudar areas restritas
daregidao abordada, obtendo as condi¢des de contorno do modelo “pai”.
O numero de submodelos implementados depende unicamente da
capacidade do computador utilizado.

Tabela 1-1: Principais médulos do modelo MOHID

Maodulo Descrigdo

Model Gerencia o fluxo de informagdes entre o mddulo hidrodinamico e os dois
maodulos de transporte, bem como a comunicagao entre os submodelos.

Hydrodynamic | Modelo tridimensional baroclinico com superficie livre. Calcula o nivel, as
velocidades e os fluxos de agua.

Water | Modelo de transporte com abordagem euleriana, sendo capaz de simular a
Properties evolugéo de propriedades da agua, como temperatura, salinidade, oxigénio
(Eulerian etc.

Transport)

11



VISAO GERAL

Lagrangian Capaz de simular a evolugdo das mesmas propriedades, utilizando a
abordagem lagrangiana. Também pode ser utilizado para simular a dispersdo
de petréleo.

Water Quality | Modelo adimensional de qualidade de agua. Simula o ciclo do oxigénio, de
espécies de nitrogénio e do fosforo. Estd acoplado aos modelos de
transporte, tanto na abordagem euleriana quanto na lagrangiana. Baseado
em modelo inicialmente desenvolvido pela EPA (BOWIE et al.,1985).

Qil Dispersion | Médulo de dispersao de petrdleo. Simula o espalhamento de petréleo devido
a gradientes de concentragdo e reagbes internas, como evaporagéo,
emulsificagdo, dispersao, dissolugdo e sedimentagéo.

Turbulence | Modelo unidimensional de turbuléncia. Faz uso da formulagao adotada no
modelo GOTM.

Geometry Amazena e atualiza as informagbes de volumes finitos

Surface | Condicéo de contomo no topo da coluna d'agua

Bottom Condicao de contomo no limite inferior da coluna d'agua

Open Condigdo de contomo na fronteira marinha

Boundary

Discharges Descargas em rios ou descargas antropogénicas

Hydrodynamic | Mddulo auxiliar utilizado para armazenar a solugdo do modelo hidrodinamico

File em um arquivo externo, para posterior utilizagao.

1.4 Aplicagbes

O MOHID tem sido aplicado em diversas regides costeiras e estuarinas,
se mostrando capaz de simular complexas caracteristicas presentes em
escoamentos observados nessas regides. O modelo tem sido aplicado
tanto como ferramenta de pesquisa, quanto em projetos de consultoria.
Ao longo da costa portuguesa, diferentes ambientes tém sido estudados
com o seu auxilio, incluindo os seus principais estuarios (Minho, Lima,
Douro, Mondego, Tejo, Sado, Mira, Arade e Guadiana) e lagoas costeiras
(Ria de Aveiro e Ria Formosa) (INAG, 2001; MARTINS et al., 2000). O
modelo foi igualmente implementado na maioria das lagoas da Galicia
como Ria de Vigo (TABOADA et al., 1998; MONTERO, 1999 e MONTERO
etal., 1999), Ria de Pontevedra (TABOADA et al., 2000; VILLARREAL et al.,
2000), além de outras lagoas (PEREZ VILLAR et al., 1999).

12



MOHID | Descricdo do MOHID

Além das regides costeiras da Peninsula Ibérica, alguns estuarios tém
sido modelados, como o Western Scheldt (Holanda), Gironde (Franca),
esses através de modelos desenvolvidos por Cancino e Neves (1999)
e o estudrio de Carlingford, Irlanda, através de modelo desenvolvido
por Leitdo (1997), assim como alguns estudrios localizados na costa
brasileira, como nas cidades de Santos e Fortaleza.

Com relagdao a modelagem de mar aberto, o modelo MOHID ja foi
aplicado na regidao do Atlantico Nordeste, onde alguns processos
foram estudados, incluindo a corrente costeira de Portugal (COELHO
et al,,1994), o comportamento de correntes ao longo do limite da
Plataforma Continental no Atlantico Europeu (NEVES et al.,1998) e a
geracgao interna de ondas de maré (NEVES et al.,1998). Além disso, o
modelo também foi aplicado no Mar Mediterraneo, com o objetivo de
se simular ciclos sazonais (TABOADA, 1999), e nos estudo da circulagao
do mar de Alborao (SANTOS, 1995). Mais recentemente o MOHID foi
aplicado em diversos reservatérios de dgua doce portugueses, como
Monte Novo, Roxo e Alqueva (BRAUNSCHWEIG, 2001), com o objetivo
de estudar o escoamento e a qualidade da agua desses sistemas.

O sistema MOHID esta estruturado em médulos, que sao apresentados
tal como se segue.

13






MODULO MODELO

2.1 Introducao

O moddulo modelo representa, hierarquicamente falando, o mais alto
nivel dentrodo MOHID, tendo duas principais atribuicdes, a coordenacao
da execucdo dos moédulos hidrodinamico e de transporte, bem como a
coordenacao da comunicacao pai-filho entre submodelos. A Figura 2-1
mostra essa coordenacao.

Time I Model
{Tempo) — (Modelo) =
Y
Hydrodynamic Lagrangian
(Hidrodinamica) (Lagrangeano
Boundary Condition
(Condicao de Fronteira)
Boundary Condition I
(Condicao de Fronteira) l

Time B ol
(Tempo) (Modelo)

b

Water Properties

Hydrodynamic
: (Propriedades da agua

(Hidrodinimica)

Boundary Condition
(Condicao de Fronteira)

i Model
(Modelo)

Figura 2-1: Fluxo de informacéo entre submodelos
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2.2 Execucao de um modelo

A coordenacao de execucao de um modelo consiste na atualizacao dos
maodulos hidrodinamicos e de transporte dentro de um dado modelo.
O moédulo transporte pode rodar com passos de tempo distintos dos
adotados no moédulo hidrodinamico, uma vez que os passos de tempo
do primeiro sao multiplos dos passos de tempo do segundo.

2.3 Comunicacgao entre modelos “pai” e “filho”

A coordenacao do fluxo de informacao entre submodelos inclui a
sincronizacao entre esses diferentes modelos, uma vez que cada um
deles pode rodar com passos de tempo diferentes. A coordenacao de
submodelos é realizada de forma hierarquizada. Todo modelo pode
ter um ou mais modelos-filho, os quais, por sua vez e recursivamente
podem ter um ou mais modelos-filho. Toda a comunicacao é feita em
um Unico sentido, a partir das condicdes de fronteira fornecidas pelo
modelo-pai aos modelos-filho.

16



3

MODULO BATIMETRIA

3.1 Introducao

O modulo batimetria, hierarquicamente falando, estd em um dos mais
baixos niveis dentro do sistema MOHID. Ele basicamente 1é os dados de
um arquivo ASCII e os disponibiliza para os médulos que utilizam esses
dados.

Bathymetric Data Bathymetry
(Dados batimétricos) (Batimetria)

v
Hydrodynamic Water Properties Lagrangian Other
(Hidrodindmica) (Propriedades da agua) (Lagrangeano) outros

Figura 3-1: Fluxo de informacao entre o Médulo Batimetria e outros modulos

Os dados batimétricos podem ser armazenados em qualquer grid
regular, com diferentes espacamentos nas dire¢des X e Y. Cada ponto do
grid deve ter suas coordenadas estabelecidas, com a possibilidade de
as coordenadas horizontais informadas ao modelo serem de diversos
tipos, sendo as geograficas e métricas as mais usuais.






4

MODULO GEOMETRIA

4.1 Introducao

O moédulo geometria computa as areas laterais e volumes dos volumes
finitos que sdao gerados no método de discretizagdo adotado, fazendo
uso da elevacédo da superficie livre e dos dados batimétricos que sdo
informados ao modelo. Essa informacgdao é sempre atualizada, sendo
disponibilizada para outros médulos do MOHID. A Figura 4-1 representa
o fluxo de informacdo entre o médulo geometria e outros médulos.

Bathymetry

(Batimetria)

Water Level / Vertical Velocity
(Nivel da agua/ Velocidade vertical)

Depth
(Profundidade)

Hydrodynamic
v (Hidrodinamica
Geometry +
(Geometria)

Volumes/ Areas
(Volumes / Areas)

v
Lagrangian Water Properties Turbulence
(Lagrangeano) (Propriedades da agua) (Turbuléncia)

Figura 4-1: Fluxo de informacao entre o médulo geometria e outros médulos
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4.2 VVolumes Finitos

O MOHID faz uso do Método dos Volumes Finitos (CHIPPADA et al.,
1998; MARTINS et al., 1999, 2000) na discretizacao das equacdes. Nesse
método, a forma discreta das equacdes é aplicada macroscopicamente
em um volume de controle. A Lei de Conservagao para um dado escalar
U, considerando-se fontes Q em um volume de controle Q, é entao
descrita como:

o,[Ud+ fFdS = [0de o

Q S Q

onde F representa os fluxos do escalar através da superficie S do volume
de controle. Ap6s discretizada, essa expressao para um dado volume de
controle ), onde Uj é definida, obtém-se:

- Eq. 4-2
0,UQ)+YF-5=0Q |

faces

Dessa forma, o procedimento para a resolucao das equacdes independe
da geometria de cada célula. Na realidade, cada célula pode ter qualquer
forma,tendoapenaspoucasrestricoes(vejaMONTERO, 1999 ou MARTINS,
2000), uma vez que somente é necessario conhecer o fluxo entre células.
Assim, consegue-se uma completa separagao entre as varidveis fisicas
e a geometria (HIRSCH, 1988). Como os volumes podem variar no
curso dos calculos, a geometria é atualizada a cada passo de tempo em
que as variaveis fisicas sao computadas. Além disso, as coordenadas
espaciais sao igualmente independentes, e qualquer geometria pode
ser escolhida para cada uma das dimensdes. Coordenadas cartesianas
e curvilineas podem ser utilizadas no plano horizontal, enquanto que
uma coordenada vertical genérica com diferentes subdominios pode
ser utilizada no plano vertical. Essa coordenada vertical permite a
minimizacao de erros que estao presentes em muitas coordenadas
verticais classicas (Cartesiana, Sigma, Isopicnal), conforme mostrado por
Martins et al. (2000).
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O elemento de volume utilizado no MOHID é mostrado na Figura 4-2.

Figura 4-2: Elemento de volume finito adotado no MOHID

Apenas um grau de liberdade é permitido e o grid é ortogonal Cartesiano
no plano horizontal, sendo deslocado (ARAKAWA e LAMB, 1977), de
modo que as velocidades horizontais sao resolvidas no centro das faces
oeste (componente udavelocidade) e sul (componente v da velocidade),
enquanto que a elevacao da superficie livre, parametros de turbuléncia
e concentracao de tracadores sao resolvidos no centro do volume.
Ele também é deslocado na direcao vertical, com a componente w da
velocidade, concentracao de tracadores e parametros de turbuléncia
posicionados nas faces de fundo e topo, enquanto as componentes
horizontais de velocidade e elevacao da superficie livre posicionam-se
no centro do volume, pela perspectiva vertical.

4.3 Coordenadas Verticais

Atualmente, o modulo Geometria pode subdividir a coluna d’dgua em
diferentes coordenadas: Sigma, Cartesiana, Lagrangiana (baseada na
coordenada Sigma ou na Cartesiana), “Espacamento Fixo” e Harmodnica.
Uma subdivisao da coluna d’dgua em diferentes dominios também é
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possivel. As coordenadas Sigma e Cartesiana representam os sistemas
classicos, sendo que essa ultima pode ser utilizada com ou sem células
cortadas. A coordenada Lagrangiana movimenta as faces superiores
e inferiores do volume de controle obedecendo a velocidade de
escoamento. Ja a coordenada de “Espagcamento Fixo” permite ao usudrio
estudar o escoamento préximo ao fundo e a Harménica funciona como
a coordenada Cartesiana, com a diferenca de que as faces do volume
de controle se expandem ou colapsam dependendo da variacao da
superficielivre.EssacoordenadafoiimplementadanoMédulo Geometria
para a simulagao de reservatorios.

d_———?
| ———
[P— ——" R

Figura 4-3: Dominio Sigma com 4 camadas

Figura 4-4: Dominio Cartesiano com 4 camadas (shaved cells)

h 4

Figura 4-5: Subdivisdo da coluna d’dgua em um dominio Cartesiano (inferior) e em
um Sigma (superior)
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5.1 Introducao

O Médulo Hidrodinamico do MOHID é descrito nesta secao. O fluxo de
informacao desse méduloem relacdoaos demais médulos é apresentado

na Figura 5-1.
Water Level | Vertical Velocity

= Surface | 'Water Fluxes/ Velocity
(Nivel da dgua / Velocidade vertical) (Superficie) Fluxos de agua/ Velocidade

Geometry Water Properties
(Geometria) (Propriedades da agua)
Water fluxes ' Wind Stress|
(Fluxos de dgua /
Volumes | Areas Tensdo do vento) Density
(Volumes | Areas) (Densidade)

Discharges

Hydrodynamic

(Descargas) : Yty
8 (Hidrodindmica)

A

Volume ' Momentum

(Volume / Momentum) Viscosity
(Viscosidade)
Shear Stress
Elevation / Fluxes (Tenso de Cisalhante) Turbulence
(Elevagio / Fluxos) (Turbuléncia)
Bottom Water Fluxes / Velocity
en Boundary : e i iy
(gfont eira Aberta) (Fundo) (Fluxos de dgua ' Velocidade)

Figura 5-1: Fluxo de informacao entre o Médulo Hidrodinamico e outros médulos
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5.2 Equacgodes

O MOHID resolve as equagdes primitivas que formulam o escoamento
tridimensional incompressivel. Tanto o equilibrio hidrostatico quanto as
aproximagoes de Boussinesq e Reynolds sdao considerados. As Equagoes
de momentum para as velocidades médias horizontais, na forma
Cartesiana, sao dadas por:

- - - ] 2 l A
é,u=-0 (uu)-20, (uv)-0.(uw)+ fr——0.p
0

+0,((v, +v)ou)+o, (v, + v)e J+2.((v, +v)e.u) Eq. 5-1

- - - - l -
0y == (vit) -0, () —0,(uw)~ fu-—0,p

+0 (v, + 1*)(’_\.1'}«%6’}_((1’!{ + 1*)5"_1')—:(’__((1’, +v)0v) Eq. 5-2

Onde u, v e w sao as componentes do vetor velocidade nas direcoes x,
y e z, respectivamente, f o parametro de Coriolis, v, e v, a viscosidade
turbulenta nos sentidos horizontal e vertical, v é a viscosidade cinematica
molecular (iguala 1,3 10° m?s™), p é a pressao. A evolucao temporal das
velocidades (termo do lado esquerdo) é igual ao balanco de transporte
advectivo (trés primeiros termos do lado direito), forca de Coriolis
(quarto termo), o gradiente de pressao (préximos trés termos) e difusao
turbulenta (Ultimos trés termos).

A velocidade vertical é calculada a partir da equacao de continuidade
incompressivel (equacao de balanco de massa):

cu+év+éw=0 Eq. 5-3
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através da integracao entre o fundo e a profundidade z, onde w é
calculado:

Eq. 54

-

e, 10

w(z)=¢, |udx+¢é,

-n

v

h

A equacao da superficie livre é obtida pela integracdo da equagao de
continuidade ao longo de toda a coluna
d'agua (entre a elevacao da superficie livre
n (x, y) e no fundo -h):

én=-6, |udz-4é, |vdz
o' b
A aproximacado hidrostatica é assumida com:
f:p—g}j:o ECIEI-G

onde g é a gravidade e p é a densidade. Se a pressdao atmosférica
(P_..) € subtraida de p, e a densidade p € dividida por uma referéncia
constante densidade p, e um desvio p’ proveniente da referéncia
constante da densidade, apds integracao a partir da superficie livre para
a profundidade z, onde a pressao é calculada, chegamos a:

P(2) = Pom + 805(1—2) + g[ o' ik

A Eg. 5-7 relaciona pressao a qualquer profundidade, a pressao
atmosférica no superficie do mar, o nivel do mar e a pressao anémala
integrada entre esse nivel e o da superficie. Ao utilizar esta expressao
e a aproximacao de Boussinesq, o gradiente de pressao horizontal na
direcdo x, pode ser dividido em trés contribuigbes:
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c‘\ P= L:.T p::m; = gl""':‘(‘.\',q i |. )?C-\ }‘"d: Eq o8

O gradiente de pressao total é a soma dos gradientes de pressao
atmosférica, de elevacdo da superficie do mar (gradiente de pressao
barotropico) e da distribuicdo da densidade (gradiente de pressao
baroclinico). Essa decomposicao do gradiente de pressao é substituida
nas equacoes 5-1 e 5-2.

A densidade é obtida a partir da salinidade e da temperatura, que
sao “transportadas” pelo médulo “propriedades da agua”

5.3 Discretizacao

5.3.1 Discretizacao espacial: Método dos Volumes Finitos

A discretizacdo espacial foi discutida no item Médulo Geometria.

5.3.2 Discretizagao temporal: o Algoritmo semi-implicito ADI

A discretizacao temporal é implementada através do algoritmo semi-
implicito ADI (Alternate Direction Implicit), introduzido por Peaceman
e Racford em 1955 (FLETCHER, 1991). Esse algoritmo computa, de
forma alternada, uma componente horizontal de velocidade na forma
implicita, e a outra na forma explicita. Resulta desse procedimento um
sistema de equacgdes tridiagonal que pode ser resolvido pelo algoritmo
de Thomas, de forma rdpida e eficiente. Isso permite preservar as
vantagens da estabilidade, garantidas pelos métodos implicitos, sem
a desvantagem de elevados custos computacionais e erros associados.
Dessa forma, passos de tempo relativamente grandes podem ser
adotados. Duas diferentes discretizagdes sao codificadas no modelo:
uma que envolve 4 equacdes com dois distintos passos de tempo por
iteracao, o esquema S21 (Equacao 5-9) de Abbott et al. (1973); e outra,
que envolve 6 equacdes, obtida pelo algoritmo de Leenderstsee (1967),
mais conveniente quando zonas intertidais tém que ser modeladas, uma
vez que nessa situacdo as velocidades tém que ser atualizadas a cada
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meio passo de tempo. O esquema S21 é mostrado na Equacao 5-9.

t+l ot _t+l/2

+1/2
7 T i

J=1/2

S gy

GeomenUpdare
xr + 1 b

i % 11_?-‘-1 2 _) *S'f-e-l :‘Tf-e-l 2 %

2/

1 +3/2 +1/2 +3/2
TR ey g™

7™ ™

‘aHIG{’umc’m'{]m'um . B el Eq 5.9
w > w —=85".T

Cadaiteracao é divididaem 2 metades de passo. No primeiro meio passo,
a elevagao da superficie livre n e uma das componentes horizontais de
velocidade, u por exemplo, sdo computadas de forma implicita. O valor
requerido paraaoutracomponenteétomadodo passodetempoanterior.
Uma velocidade vertical (proviséria) w* é computada pela Equacao da
Continuidade. A geometria é, entdo, atualizada e a velocidade vertical w
corrigida. O mesmo procedimento é adotado no proximo meio passo de
tempo, mas para a outra componente horizontal de velocidade. Nesse
diagrama, salinidade e temperatura sao computadas a cada meio passo
de tempo. Como os modos internos sao muito mais lentos do que os
externos, S e T podem ser atualizadas em passos de tempo maiores, sem
perda de acurdcia e estabilidade.

5.3.3 Discretizacao de diferentes processos
Uma breve descri¢ao dos diferentes processos simulados no MOHID sera

dada no que segue. A descricao completa pode ser obtida em Martins
(2000) e Montero (1999).

5.3.3.1 Equacdo da Superficie Livre
A elevacao da superficie livre é obtida através da integracao da Equacao

da Continuidade realizada em toda a coluna d’agua. Na abordagem
utilizada no Método de Volumes Finitos, essa integracao é feita através
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da soma dos fluxos que atravessam todos os volumes discretos que
compdem a coluna d’agua. Para o esquema S21, em um meio passo de
tempo, tem-se:

t+1/2 t
M "Wy _

At/?2

{ kmax k ma 1(* ku k max

4""2{4{ +ZI--“ !‘;l pere 4 +Z[

_'AN ¥

L. — k- mx ] Eq.5-10
GRE :‘ Z rr_;;I ‘-'L__:, i 4 "'_’ Z i+ lk % z{ :113‘41, lj‘ |
“\ kbot <\ kbor kbor

Onde A, =DUX*DVY, é aarea projetada no plano horizontal. Os fluxos
sao promediados no tempo, de modo que o célculo é feito para t+1/2.
Uma discretizacao analoga é conduzida para o préoximo meio passo de
tempo. Os fluxos U-AU e V-AV sdo obtidos da equagao de momentum. A
discretizacao dos diferentes termos envolvidos sera discutida a seguir.

5.3.3.2 Equacéo da velocidade

Se a Equacao 5-1 é discretizada fazendo-se uso do esquema S21, chega-
se a (uma equacao equivalente pode ser obtida para a compontente v)
para cada célula u,, do grid:

((" + ';‘ Nfaces _ _, Eq 5-11
+ Y Fnd,=[, Q Vi

Hl‘

m=1
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onde , € o volume da célulaonde serd computada U, ef,, éovalordo

parametro de Coriolis para essa célula. O valor de \/_ka representa o valor
promediado no tempo da componente v da velocidade nessa mesma
célula. O segundo termo no lado esquerdo da equacdo representa o
fluxo de forcas F_que atravessa a superficie A da célula m. A forca
de Coriolis é o termo no lado direito da equacao, sendo que os demais
termos estao incluidos na soma apresentada no lado esquerdo dessa
equacao.

5.3.3.2.1 Termo de Coriolis

Como pode ser visto no lado direito da Equacao 5-11, o termo de
Coriolis é discretizado explicitamente, ainda que isso represente uma
restricdio em relacdo a dimensdo do passo de tempo At (At<2/f, onde f
é o parametro de Coriolis). Essa limitacao nao é critica para aplicacbes
em regides costeiras. Por exemplo, para latitudes de 43°, implica At
<2000 s = 5h 30min, ou seja, intervalo de tempo muito maior do que o
passo de tempo normalmente utilizado naquelas aplicagdes. Os outros
termos adotados nessa formulacao sao expressos como fluxos através
das superficies dos volumes de controle, e fazem parte, dessa forma, do
segundo termo do lado esquerdo da equacao de momentum.

5.3.3.2.2 Termos advectivos

Com o objetivo de garantir a conservacao de momentum, o divergente
dos fluxos dentro de cada elemento de volume deve ser nulo. Isso é
obtido aplicando-se no fluxo advectivo o mesmo procedimento adotado
no computo da elevacao da superficie livre e da velocidade vertical. Os
fluxos advectivos em cada célula sdo computados por:
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Nfaces _,

- Z Fuw nJ, [({ fluxU);, = (U -uftuxU);

m=1

"uflux1’) JufluxT’)

: 1;!& :ﬂ; T

U - ufluxW )., — (U - fgﬂu.rli");.k] Eq.5-12

com ufluxU, denotando o fluxo de U, através da célula de calculo
de u. Um esquema misto de diferencas centradas é utilizado para
computar ufluxU, (JAMES,1987; SANTOS, 1995). Os fluxos advectivos
horizontais sao discretizados explicitamente, uma vez que as restricdes
impostas por ondas superficiais na estabilidade sao pequenas para a
faixa caracteristica de velocidades que normalmente se obtém nessas
simulagdes. O termo advectivo vertical pode ocasionar problemas se a
espessura da camada de agua for pequena, como pode acontecer em
regides rasas ao se utilizar grids do tipo sigma. Duas alternativas foram
introduzidas no modelo com o objetivo de contornar-se esse problema:
o uso de uma discretizacao implicita ou simplesmente desconsiderar
esse termo nessas regioes.

5.3.3.2.3 Gradiente barotrépico de presséo

A restricdo imposta a estabilidade pelas ondas superficiais motivou
a implementacao de um algoritmo semi-implicito. Dessa forma, o
termo barotrépico de gradiente de pressao limita a estabilidade,
sendo, portanto, discretizado de forma implicita. Para a célula u, e
considerando-se o primeiro meio passo de tempo tem-se :

Nfaces _ 1 [( Eq. 5-13

'—ZFm J?'J.m—

m=1

r+1/2 t+1/2 r+1/2 t+1/2 t
aml o })m'm ) + 08 (,;"y ;[ ’]U )]A'u

ij-1 ik

Essa expressao, quando substituida na equacao da superficie livre, resulta
em um sistema tridiagonal, que é resolvido por eliminacao de Gauss.
Nas equacdes de velocidade, os valores de n ja sao conhecidos, o que
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permite uma discretizacdo explicita desse termo quando introduzido
nas equagoes de momentum.

5.3.3.2.4 Gradiente baroclinico de pressdo

Modos internos nao introduzem uma restricao estrita a estabilidade, de
modo que o gradiente baroclinico de pressao pode ser discretizado de
forma explicita. Os fluxos introduzidos por esse termo, que ocorrerem
através das faces de uma da célula Uy, S30 dados por:

Nfaces _, kmax
- > Fu nS p [Z(pU uDWZ, )+ pyulizy ujﬁ
0

m=1 I=k+1

kmax . Eq 5-14

—( S (P DWZ,) + iy ]aa
I=k+1

onde Azn.jk representa a distancia vertical entre o topo da célula de

controle e o ponto onde é calculada a velocidade, que surge do

deslocamento vertical do grid (p’ nao é definida no mesmo ponto em

que é definida a componente u da velocidade).

5.3.3.2.5 Fluxos difusivos horizontais

Fluxos difusivos horizontais séo computados em cada face vertical das
células de controle, sendo esses fluxos normais as faces:
Nfaces _,

_ Azx! y
Z Fou- ”A =(F, U LAz y+l 1kAZ‘Uk)+

m=1

y . 7 3
M t 'hHIJk +A1i+1j—lk Eq. 5-15

i+1/2jk
2 . 2

T
( i-1/2 jk

Os fluxos na diregao x sdo dados por:
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- _ U,;-k . U;;'—m Eq. 5-16
j-1/2k = " Hyg
il

e na direcao y sao dados por:

Ul —yt Eq. 5-17

F ot ik~ “Yij-1k

i-1/2jk — VHr'-l-lj‘l-‘l'f (DY}’; + DYY,-_U- )/2

onde o coeficiente de viscosidade horizontal v, € interpolado para o
ponto adequado.

5.3.3.2.6 Difuséo vertical

Esses termos precisam ser discretizados de forma implicita, devido
a restricao imposta pelos métodos diretos no passo de tempo,
considerando-se a escala de resolu¢cdao que normalmente é adotada nas
aplicagées do MOHID.

Nfaces _, Eq 5-18
+1 +1
= Z Fm HA = (F;;k 1/2 _‘F.:jrkﬂ 7)4;'5_12)-]-
m=1
com fluxos dados por
rt+l Tf 1 [
Fr+1 _ f M Eq >
ijk-1/ _] 1/2k-1 t
DUZ, ,

5.4 Condi¢bes de contorno

5.4.1 Superficie livre
Todososfluxosadvectivosatravésdasuperficielivre sdodesconsiderados.

Essa condicao é imposta, considerando-se que o fluxo de W na superficie
é nulo.
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Wilux =1 Eq. 5-20

surface

O fluxo difusivo de momentum é imposto de forma implicita através da
tensao do vento na superficie

&, » Eq. 5-21

52 surface =IW

J4 a tensdo do vento é calculada através de uma funcao quadratica, da
forma

w=Cyp, WW

onde C, ¢ o coeficiente de arrasto, que € funcdo da velocidade, p, € a
densidade do areW é a velocidade do vento a uma altura de 10 m acima
da superficie da agua.

5.4.2 Condicdo de contorno no fundo

Da mesma forma, os fluxos advectivos sao assumidos nulos no fundo,
sendo o fluxo difusivo de momentum estimado através da tensdo de
fundo, que é calculada adotando-se um método de ndo escorregamento,
com uma dependéncia quadratica em relacdo a velocidade préxima ao
fundo. Assim, o fluxo difusivo é formulado como:

Eqg. 5-23
a‘H - |- q

|bon‘om CD VH|\VH

OndeC éo0 coeficiente de arrasto no fundo, que é calculado através da
expressao:
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2 Eq. 5-24

K

b
e -
b
0

log

Z

b
onde kéaconstante devonKarmane < é ocomprimento darugosidade

de fundo. A dependéncia quadratica é derivada da relacao logaritmica
assumida em camadas- limite préoximas a fronteiras sélidas, uma vez
que as velocidades no fundo estao localizadas a meia altura das células
contiguas ao mesmo. Por razdes de estabilidade numérica, esse termo
é calculado de forma semi-implicita, seguindo procedimento descrito
por Backhaus (1985). Nenhum fluxo de salinidade ou temperatura é
considerado no fundo.

5.4.3 Condicoes de contorno laterais fechadas

Nessas fronteiras o dominio simulado é limitado por terra. Na escala
de resolucao aqui adotada, essa camada é resolvida de modo que
uma condicao de impermeabilidade e ndao escorregamento pode ser
assumida.

= Eqg. 5-25
ov, _0
on
5 =5 Eq. 5-26
ven=0 e

No formalismo adotado no método dos Volumes Finitos, essas condi¢cdes
podem ser implementadas de forma direta, assumindo-se como nulos
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tanto o fluxo normal quanto o difusivo de dgua através das células que
estejam em contato com a terra.

5.4.4 Fronteiras abertas

Fronteiras abertas emergem da necessidade de se confinar o dominio a
umadadaregiao deinteresse. Os valores das varidveis simuladas tém que
ser prescritos nessas fronteiras, de modo a garantir que as informacdes a
respeito do que ocorre na regido externa ao dominio sejam transferidas
para o interior dele, sem que a solucdao desejada seja corrompida.
Do mesmo modo, ondas geradas no interior do dominio devem ter
permissao para sair dele. Deve-se ressaltar que nao ha condicao de
fronteira aberta que se possa dizer perfeita, e a mais adequada ira
depender do dominio e dos fendbmenos que se estejam modelando.
Uma recente revisdo de fronteiras abertas pode ser encontrada em
Palma e Matano (1999). Alguns tipos de fronteiras ja foram introduzidas
no MOHID 3D (SANTOS, 1995 e MONTERO, 1999) e outras, como o FRS
(Flow Relaxation Scheme), estdao em desenvolvimento.

5.4.5 Fronteiras moéveis

Fronteiras méveis sao aquelas que, além de fechadas, mudam de posicao
com o tempo. Se, por exemplo, ha zonas intertidais no interior do dominio
simulado, alguns pontos podem, dependendo do estagio da maré, ser
cobertos ou ndo por agua. Dessa forma, um algoritmo estavel torna-se
necessario para se modelar tais zonas e seus efeitos sobre a hidrodinamica
estuarina. Uma exposicao detalhada dos algoritmos utilizados no MOHID
pode ser encontrada em Martins et al. (1999) e Martins (1999).
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MODULO LAGRANGIANO

6.1 Introducao

Modelos de transporte lagrangianos sdao Uteis para simular processos
que possuem gradientes acentuados (ex.. descargas submarinas,
processos erosivos decorrentes de dragagens, calibragao hidrodinamica,
dispersao de petréleo etc.). O Médulo Lagrangiano do MOHID faz uso
do conceito de tracador. A propriedade mais relevante de um dado
tracador é sua posicao no espaco (x, y, z). Para um fisico, um tracador
pode ser uma dada massa d’'agua, ja para um gedlogo pode ser uma
particula sedimentar ou um grupo de particulas, enquanto que para um
quimico pode ser uma molécula ou um grupo delas. J4 um biélogo pode
considerar como tal células do fitoplancton, ou mesmo um tubarao, de
forma que um modelo desse tipo deve ser capaz de simular uma faixa
ampla de processos.

O movimento de um tracador pode ser influenciado pelo campo de
velocidades gerado pelo Médulo Hidrodinamico, pela velocidade de
espalhamento, gerado pelo Médulo Dispersao de Petrdleo, e ainda
por oscilagbes randémicas da velocidade. No estdgio presente em
que se encontra, 0o MOHID é capaz de simular a dispersao de petréleo,
a evolucdo da qualidade da agua e do transporte de sedimento. Para
simular a dispersao de petréleo, o Médulo Lagrangiano interage com o
Médulo Dispersao de Petréleo, ja para simular a evolucao da qualidade
da dgua, o Médulo Lagrangiano faz uso das propriedades descritas pelo
Moédulo Qualidade da Agua. O transporte de sedimento pode estar
associado diretamente aos tracadores através do conceito de velocidade
de deposicao.
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A Figura 6-1 representa o fluxo de informacdo entre o Mddulo
Lagrangiano e outros médulos do MOHID.

Geometry Surface Hydrodynamic
(Geometria) (Superficie) (Hidrodindmica)

Solar Radiation
Volumes ' Areas &’:‘;:&?g ?:ivar Velocity
(Volumes / Areas) Velocidade do vento) (Velocidade)

v

Concentration Lagrangian Oil Field
(Concentracio) I (Lagrangeano) (Campo de petréleo)

Ll

h 4

Water Quality Oil Dispersion
(Qualidade da agua) (Dispersio de Petroleo)
Conc em.ratign Spreading Velocity
(Concentragio) (Velocidade de espalhamento)
Mixing Length
(Compnmento de Mistura)
Turbulence
(Turbuléncia)

Figura 6-1: Fluxo de informacéo entre o Médulo Lagrangiano e outros médulos

Outra importante caracteristica do modelo de transporte lagrangiano
é sua capacidade de computar o tempo de residéncia. Isso pode ser
bastante util, por exemplo, no estudo de trocas de massas d’agua em
baias e estudrios.

6.2 Conceito de tracador

Como mencionado acima, o Médulo Lagrangiano do MOHID faz uso do
conceitodetracador.Ostracadores sdo caracterizados pelas coordenadas
espaciais, volume e uma lista de propriedades (cada qual com uma dada
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concentracao). Essas propriedades podem ser as mesmas descritas no
Médulo Propriedades da Agua, por exemplo. Cada tracador tem um
tempo associado, durante o qual movimentos randémicos podem ser
executados.

Os tracadores sao gerados em sua origem. Tragadores que pertencem
a mesma origem tém a mesma lista de propriedades e fazem uso dos
mesmos parametros na caracterizacdao de seu percurso randémico,
como decaimento de coliformes etc. As origens podem diferir na forma
como emitem tracadores, havendo trés formas distintas de se definirem
as origens no espago:

« “Origens Pontuais” que emitem tracadores em um dado ponto

no espaco;

+ “Origens do tipo Caixa” que emitem tracadores sobre uma

determinada area;

« “Origens do tipo Acidente” que emitem tracadores de forma
circular ao redor de um dado ponto.

Por outro lado, ha duas diferentes formas pelas quais origens podem
emitir tracadores no tempo:

+“Origens continuas” que emitem tracadores durante um periodo
de tempo;

« “Origens instantaneas” que emitem tracadores em um dado
instante de tempo.

Origens podem ser agrupadas em grupos de Origens. Origens que
pertencem a um mesmo grupo sao da mesma forma agrupadas no
arquivo de saida, de modo a facilitar a andlise dos resultados.

6.3 Equacoes

6.3.1 Deslocamento de tracadores
O fator de maior influéncia na movimentacao de um dado tracador é

sua velocidade média. As coordenadas espaciais podem ser dadas a
partir da definicao de velocidade:
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Eq. 6-1

dx,
d’ =u,(x,,1)
!

onde u representa a velocidade média e x é a posicao de dada particula.
A Equacao 6-1 pode ser resolvida por um simples método direto

= + AL U Eq. 6-2

1

Ordens superiores de precisao exigiriam métodos iterativos. O esquema
adotado por Monteiro (1995) possui precisao de segunda ordem.
Ja Costa (1991) concluiu que esquemas de ordens superiores sao
importantes sempre que curvaturas no escoamento estdao presentes
e passos de tempo maiores sdao utilizados. No entanto, para a maior
parte dos escoamentos naturais, métodos explicitos possuem precisao
suficiente. A velocidade em qualquer ponto do espa¢o é calculada
fazendo-se uso de uma interpolacdo linear entre pontos que definem o
grid hidrodinamico. O Médulo Lagrangiano permite diividir o computo
da trajetoria de tracadores em fragcdes do passo de tempo adotado no
modelo hidrodinamico.

6.3.2 Difusao turbulenta

O transporte turbulento é responsavel pela dispersao dos tracadores.
O efeito de vértices sobre as particulas depende da razdo entre o raio
deles. Assim, vortices maiores do que as particulas induzem que essas se
movimentem de forma randémica, como explicado na Figura 6-2.

Figura 6-2: Movimento randémico forcado por vortices de dimensdes maiores que
a particula
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Ja vortices menores que as particulas induzem a intrusao de matéria
na particula, aumentando seu volume e massa, de acordo com a
concentracao do tracador que prevelecer no meio, conforme mostrado
na Figura 6-3.

Figura 6-3: Movimento randdmico for¢cado por vértices de dimensdes menores que
a particula

O movimento randémico é computado seguindo-se procedimento
mostrado em Allen (1982), sendo o deslocamento randdémico calculado
através do comprimento de mistura e do desvio-padrao da componente
turbulenta da velocidade, conforme obtido a partir do modelo de
turbuléncia utilizado no modelo hidrodinamico. As particulas retém essa
velocidade durante o tempo necessario para realizar um movimento
randémico, tempo esse que depende do comprimento de mistura
turbulenta local.

O aumento de volume estd associado com a turbuléncia de pequena
escala, de forma a ser razodvel assumi-la isotropica. Nessas condicoes,
pequenas particulas mantém sua forma inicial e seu incremento em
volume é funcao apenas do seu préprio volume.

6.3.3 Taxa de decaimento de massa

A taxa de decaimento de coliformes, a qual pode estar associada com
certos tracadores, é computada pela equacao

dC __Il0 Eq. 6-3
dt T,,
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onde C representa a concentracao, e Teo 0 intervalo de tempo necessario
para que 90% das bactérias morram. Um método implicito é utilizado para
resolver numericamente a Equagao 6-3, evitando-se dessa forma o eventual
surgimento de valores negativos para o nimero de bactérias.

6.3.4 Caixas de monitoramento

O Médulo Lagrangiano permite monitorar a distribuicao de particulas
no interior de caixas de monitoramento. Essa peculiaridade pode
ser bastante util para se computar tempos de residéncia no interior
dessas caixas e a origem da agua presente no interior delas. O Médulo
Lagrangiano “monitora” essas caixas da seguinte forma:

« Em cada instante de tempo, o volume de cada caixa b é calculado por
InstBoxVol(b) = | (h + Z)dxdy

« Em cada instante de tempo a origem “0” da d4gua contida em cada
caixa de monitoramento é identificada e o volume de cada origem é
armazenado na variavel InstVolumeByOQrigin (b, 0):

InstVolumeByOrigin(b, o) = Z I-’ofj.’

« No caso de emissOes instantaneas nas caixas, essas contribuicoes
sdo integradas, fornecendo a contribuicdo integrada no tempo,
IntgVolumeByOrigin(b, o)

IntgVolumeByOrigin(b, o) = | InstVolumeByOrigin(b, o)dt

Uma medida do tempo de residéncia da dgua emitida para o interior da

u, n

caixa “0" na caixa“b" é dada por:
ResidenceTimePerBox(b, o) = IntgVolumeByOQrigin(b, o) / IntialVol(o)

Adicionando-setodososvaloresobtidos paraascaixasdemonitoramento
que estejam presentes no estuario, obtém-se o tempo de residéncia no
interior de todo o sistema.

ResidenceTime(0) = Z ResidenceTimePerBox(b,0)
b
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Esses valores também permitem computar como cada caixa de
monitoramento é influenciada por cada caixa de emissao:

InfluenceOverBox(b, o) = IntgVolumeByOrigin(b, o) / InitialVol(b)

No caso de emissdes continuas, o tempo de residéncia pode ser calculado
por

ResidenceTimePerBox(b, o) = InstVolumeByOrigin(b, o) / DischargeRate(o)

De novo, a adicao dos valores obtidos para o tempo de residéncia de
cada caixa fornece o tempo de residéncia para todo o sistema.

A saida de dados pode ser feita de quatro maneiras distintas:

« Série temporal no formato ASCII, com colunas para cada caixa de
monitoramento e para cada passo de tempo. Para cada caixa de
monitoramento um arquivo é gerado, no qual a primeira coluna
representa o volume da caixa, enquanto as demais representam
contribuicdes para essa caixa vindas de cada origem. Tanto os
valores instantaneos quanto os integrados sao escritos na forma
de séries temporais das variaveis, no formato ASCII;

«Série  temporal no formato ASCIl da  varidvel
ResidencetimeperBox(b,0);

« Matriz do tipo HDF para cada origem e cada instante de saida
gerado pelo modelo. A relativa contribuicdo de cada caixa
de emissao, “0", para volumes instantaneos em cada caixa de
monitoramento, “b" é escrita como um percentual do volume da
caixa de monitoramento, como:

Matrix(b,0) = 100 * InstVolumeByOQrigin(b,0) / InstBoxVol(b)

« Matriz do tipo HDF para todas as origens, uma para cada instante
de saida gerado pelo modelo. A matriz de saida é preenchida,
dependendo da contribuicdao instantanea (em volume) de
particulas para uma dada caixa de monitoramento. O volume
que for “perdido” nesse procedimento é preenchido com 0 (dgua
doce).
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7

MODULO PETROLEO

7.1 Introducao

A previsdao e a simulacdao da trajetéria e degradacdao de manchas
de petréleo sao essenciais para a elaboracao de planos de resposta
e contingéncia a derramamentos, assim como para a avaliagao de
impactos ambientais que possam decorrer de derramamentos.

Com o objetivo de se prever o comportamento de derivados de
petréleo eventualmente derramados em zonas costeiras, um modelo
de degradacao de petréleo foi desenvolvido no MOHID, capaz de prever
a evolucao e o comportamento de processos (incluindo transporte e
dispersao) e propriedades de derivados de petréleo em agua. Alguns
procedimentos de resposta a derramamentos também foram integrados
a esse modelo.

7.2 Implementacao

Tanto a densidade quanto a viscosidade, assim como diferentes
processos, estao incluidos no Médulo Petréleo, tais como espalhamento,
evaporacao, dispersdo, sedimentacdo, dissolucdo, emulsificacdo, aporte
de petréleo em praias e técnicas de remocao.

Diferentes métodos alternativos foram programados para a previsao
desses processos. Por essa razao, ao utilizar o modelo, ha mais de
uma forma de simular os processos, dependendo, por exemplo, das
caracteristicas da malha computacional ou da magnitude da mancha
que se esta simulando.
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O Modulo Degradacao faz uso principalmente dos Médulos 3D
Hidrodinamico e 3D Lagrangiano. O Moédulo Hidrodinamico simula o
campo de velocidades necessario ao Médulo Lagrangiano, para calcular
a trajetéria da mancha de petroleo. Essas trajetdrias sao computadas
assumindo-se que a mancha de petréleo pode ser idealizada como um
grande numero de particulas que se movem de forma independente na
agua. Propriedades da dgua e condi¢des atmosféricas sao introduzidas
no Moédulo Lagrangiano, sendo utilizadas pelo Médulo Petréleo para a
determinacao de processos e propriedades da prépria mancha. Com
excecao do espalhamento e o aporte de petréleo em praias, todos
os processos de degradacao e propriedades sao considerados como
uniformes para todos os tracadores, como, por exemplo, propriedades
da dgua e condigdes atmosféricas, as quais sao presumidas como as que
prevalecam no local de origem do acidente.

Como mencionado anteriormente, o movimento dos tracadores de
petréleo pode ser influenciado pelo campo de velocidades, pelo vento
(determinado no Médulo Superficie), pela velocidade de espalhamento
(determinada no Médulo Petréleo) e pelas velocidades randomicas.

A temperatura do petrdleo é entendida ser a mesma da agua,
negligenciando-se a radiacdo solar e qualquer outro processo de
transferéncia de energia que possa vir a influenciar a sua temperatura.

Surface

Water Properties
l ) edades da‘ '
|
Salinity / Temperature
Cohesive Sediments
(Salinidade / Temperatura
Sedimentos coesivos)
1

(Superficie)

Wind / Atm. Pressure / Waves
(Vento / Pressdo atm. /' Ondas

0il
— (Petréleo)

Spreading Velocity
(Velocidade de espalhamento)

Oil Field
(Campo de petroleo)

Lagrangian
(Lagrangeano)
Figura 7-1 Fluxo de informacao entre o Médulo Petrdleo e outros modulos
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7.3 Equacodes

7.3.1 Espalhamento

No caso de se ter um acidente com derramento instantaneo, a drea inicial
da mancha é determinada pela equacao deduzida a partir das solu¢des
de Fay (1969). Uma vez que a fase inicial de espalhamento (gravidade-
fase inercial) é muito pequena, a area inicial é calculada a partir do
momento em que essa fase termina e a fase gravidade-viscosidade se
inicia:

1/6 Eq. 7-1

4 r5
l\.z Agpo

onde:

A, area inicial

A = (pw- po)/pw

p, - densidade da agua

p, - densidade do petréleo

g - aceleracao da gravidade

V, - volume de petrdleo derramado

v, — Viscosidade cinematica da agua

k,=0.57 and k,=0.725, como recomendado por Flores et al. (1999).

Dois diferentes algoritmos foram implementados para estimar-se
o espalhamento da mancha gerada em dado derramamento. Um
dos algoritmos determina as velocidades randémicas u, e v, (com
distribuicdo uniforme) dentro da faixa [-U, U], [-V,V] (nas direcbes x e
y, respectivamente), sendo proporcional aos coeficientes de difusao,
que sao calculados assumindo-se que o espalhamento dos tracadores
lagrangianos é equivalente as férmulas da solucao de Fay (1969). A
seguinte relagao entre os coeficientes D e D,ea faixa de flutuacao das
velocidades randémicas, [-U, U], [-V,V] é adotada conforme Leitdo
(1996):
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Eq. 7-2

Eq.7-3

Velocidades randémicas sdo, entao, determinadas conforme sugerido
por Proctor et al.(1994):

u, =R cos(27R,)-U, Eq.7-4
v, = R;sen(27R,)-V, Eq. 7-5

onde R e R, sdao numeros aleatérios entre O e 1.

A Unica fase de fato simulada é a de gravidade-viscosidade, a partir
das solugbes propostas por Fay, nas quais os coeficientes D e Dy tém
a seguinte formulacdo (o modelo aqui adotado faz uso da solucao
numeérica dessa equacao):

) ,2\1/3 Eq. 7-6
ik, /
p —p =" Agl 1

ST

onde:
V- volume da mancha de petréleo

t—tempo ap6s o derrame
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O outro algoritmo proposto para simular o espalhamento de petréleo
é baseado na diferenca de espessura observada dentro do filme que
se forma em contato com a agua, presumindo-se que um gradiente
de espessura pode gerar uma forcante na direcao de menor espessura.
Dessa forma, um tracador ira se deslocar da célula computacional com
maior espessura para a de menor espessura.

Essa formulacdo faz uso de um coeficiente para se aproximar da solucao
de Fay, com o objetivo de aumentar a sensibilidade dos resultados a
alguns fatores, tais como diferentes densidades de petréleo, originando,
assim, comportamentos diferenciados. O espalhamento é dado por:

Al'ssz Eq &
1

V.

w

i =I, -

onde k, € um parametro introduzido pelo usuario, com um valor padrao
de 10.0.

Dessa forma, no Mddulo Petrdleo as velocidades sdo calculadas nas
faces dos volumes de controle, onde petréleo esta presente, tanto na
direcao x quanto na direcdo y:

Ah Eq. 7-8
'”feH =
Ax
. _, An Eq.7-9
1"c'eH — kR R
Ay
4h 4h

onde 4~ e 4 sdo os gradientes de “espessura” de cada célula,
respectivamente nas direcoes x e y. Subsequentemente, no Mdédulo
Lagrangiano, velocidades de tracadores sao interpoladas, com base nas
velocidades nas faces das células e na posicao dos tracadores.

49



MODULO PETROLEO

Se a espessura média se torna muito fina — menor do que um valor
entre 0.1 e 0.01, dependendo da viscosidade do derivado de petréleo
considerado -, o espalhamento é interrompido, de acordo com Reed
(1989).

7.3.2 Densidade

A densidade pode ser estimada por

p.=F.p,+p,(1-F )1+ CDEFe)[l —cpr(T - ]E))] Eq.7-10

onde p_é a densidade de emulsao, Tatemperatura, p_,€ a densidade de
petréleo fresco atemperatura de referénciaT , p, € adensidade da agua,
€, € C,; SA0 constantes empiricas, para as quais NOAA (1994) recomenda
respectivamente os valores de 0.18 e 8x10™.

A densidade inicial de petréleo é obtida da densidade API. Somente
derivados com densidades inferiores séo modelados, pois os demais
irdo necessariamente decantar no meio.

7.3.3 Viscosidade

A viscosidade pode ser alterada através de trés processos principais:
oscilacoes da temperatura, evaporacao e emulsificacdo. A influéncia da
temperatura é calculada através da correlacao de Andrade, dada por:

cr(yr_%] Eq. 7-11
H=Ue ¥

onde U é a viscosidade a temperatura T, u0 é a viscosidade inicial a
temperatura de referéncia T, e ¢, € uma constante empirica que, segundo
recomendac¢ao da NOAA (1994) deve assumir o valor de 5000 K.

Alteracbes da viscosidade devido a emulsificacdo sao definidas pela
equacgao de Mooney (1951) como:
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[l_rj.,"'F\n- )

{L} Eq. 7-12

M= e

onde F_ ¢é a fracao de volume de agua submetida a emulsificacao,
¢, € uma constante empirica adimensional (MACKAY et al. (1980)
recomendam o valor de 2.5) e ¢, € uma constante adicional de Mooney,
assumindo o valor de 0.65.

O efeito da evaporacgao sobre a viscosidade é calculado pela equacao
(MACKAY et al., 1980):

1=, e e Eq. 7-13

onde F_ ¢ a fracdo de massa de petréleo evaporada, enquanto a
constante empirica adimensional ¢, varia de acordo com o petréleo
considerado, entre 1 e 10, com valores mais altos para derivados mais
viscosos. Nesse modelo, quando a 15 °C, o petréleo fresco possui uma
viscosidade maior do que 38 cSt, ¢, assume sempre o valor de 10.No caso
de petréleos menos viscosos, ¢, € estimada através de uma regressao
polinomial de segunda ordem, dada por:

+0.4461.7, . +1.413 Eq. 7-14

cinls

c; =—0.0059.V

cinls

ondeV __éaviscosidade cinematicaa 15 °C. As trés equagdes anteriores

cinl5

podem ser reunidas em uma Unica, como:

o Eq. 7-15
{(CEFQM )"’%“AT‘\ yf—%o ]} !

1- F\n‘
‘leluo e (1-cyy

7.3.4 Evaporacao

No MOHID, o processo de evaporacao do petrdleo pode ser estimado
de duas formas distintas: através de um método analitico, também
conhecido como método da exposicao evaporante, desenvolvido por
Stive & Mackay (1984), e por uma mais recente metodologia proposta
por Fingas (1998).
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O método da exposicao evaporante é dado pela formula:

dF. K.A, Eq. 7-16

dt V.

0

-exp[A—?(TwTGm]

onde F_¢ a fracao de volume de petréleo evaporada, T € a temperatura
do petroleo, A, € a area compreendida pelo filme de petréleo, V, € o
volume inicial, K é o coeficiente de transferéncia de massa, determinado
por uma férmula simples, proposta por Buchanan & Hurford (1988):

K, =25x107w°" Eq. 7-17

onde AeBsao constantesempricas, T € atemperaturainicial de ebulicao
e T. € o gradiente da curva de destilagdo. Todos esses parametros
dependem do tipo de petréleo. Nesse modelo eles sao estimados, e
tanto T_quanto T_sdo obtidas da densidade API, de acordo com a versao
1.1 do modelo ADIOS (NOAA, 1994) como A=6.3e B =10.3.

Para petréleos crus:

I, =532.98-3.1295- API Eq. 7-18

T, =985.62—13.597- API Eq. 7-19

E para petréleos refinados:

1, =654.45-4.6588- API Eq. 7-20

T, =388.19-3.8725- API Eq. 7-21

Fingas prop6s outro método de cdlculo da evaporacdo. Ele propos
uma formulagdo simplificada, na qual os fatores relevantes séo tempo
e temperatura. Para muitos tipos de petrdleo, Fingas determinou
equacgdes empiricas, nas seguintes formas:
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%Ev =(a + 3-T)In(?) Eq. 7-22

ou

%Ey a+ B-T)Vt Eq. 7-23

onde %Ev é o percentual (em peso) de petréleo evaporado, enquanto
a e 3 sdo constantes empiricas, especificas para cada tipo de petréleo,
T é a temperatura do petréleo e t é o tempo decorrido, expresso em
minutos, apés o derramamento. Se dados empiricos sao desconhecidos,
equacoes genéricas podem ser utilizadas:

%Ev = [(0.165(%D) +0.045 - (T —15)]In(r) Eq. 7-24
ou
%Ev = [(0.0254(%D) +0.01- (T =15t Eq. 7-25

onde %D é o percentual (em peso) destilado a 180 °C. Equagdes
quadraticas sao utilizadas em alguns petréleos refinados e para
simula¢des de curto periodo (1 a 2 dias).

7.3.5 Emulsificacao

Esse processo consiste na incorporacdo de agua ao petréleo. Ele
normalmente se inicia apds certa quantidade de petréleo ter evaporado.
Uma taxa de emulsificacdo constante é utilizada, que significa o
percentual de petréleo evaporado antes do inicio da emulsificacdo.
Quando a emulsificagao se inicia, a incorporagao de agua ao petroleo
pode ser simulada por dois diferentes processos. Uma equacdo
largamente utilizada, proposta por Mackay et al. (1980), é implementada
no modelo, como:
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) Eq. 7-26
—dg" =K (1+W)|1- Fon

onde F ¢ afracao de volume de agua incorporado na emulsificacao,
F ™ é a fracdo de volume final incorporada devido a emulsificacéo e
KW é uma constante empirica introduzida pelo usudrio. Usualmente
essa constante assume valores entre 1.0x 10° e 2.0 x 10. O valor padrao
utilizadonoMOHID é 1.6 x 106, que também é adotado no modelo ADIOS
(NOAA, 1994). Um outro algoritmo utilizado baseia-se na equacao de
Rasmussen (1985):

dF_ Eq. 7-27
— W Rl -R,
dt i
onde R, - taxa de entrada de agua (s"'), dada por:
, Eq. 7-28
R =2 (14my(Em -F,) ;
Hy

R, - taxa de saida de agua (s"') dada por:

K, Eq. 7-29

wv

- 2
T Asph-Wax -

onde Asph é o conteudo de asfalteno no petréleo (%), Wax é o conteido
em graxa (%), enquanto K, e K, sdo constantes determinadas conforme
Rasmussen (1985):

K;=5x10" kg.m™; K, = 1.2x10-7 kg.m™.s™.

7.3.6 Dispersao

Esse é o processo através do qual goticulas de petréleo sao arrastadas
pela coluna d'adgua. Ha dois diferentes métodos de se prever esse
processo de degradagdao. Um deles é o de Delvigne & Sweeney (1988)
que faz uso da formula:
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dm, e Eq. 7-30

df :Coii 'D!)a ~fs .F:rc d(?— Ad

Essa equacdo estima a taxa de transferéncia de massa por unidade de
tempo, onde f, é a fracao de superficie de agua coberta por petréleo
(considerada igual a adicao das dreas emulsionadas aquelas que contém
somente petroleo); d € o diametro das goticulas; Ad é a faixa de variacao
desse diametro em torno de d, (0 modelo assume faixa de 5 - 70 microns;
goticulas maiores tendem a migrar para a superficie (NOAA,1994)); c_ é
um parametro determinado experimentalmente, que depende do tipo
de petrdleo. Esse modelo faz uso de uma regressao logaritmica, baseada

na viscosidade cinematica, dada por:

¢, =—312.25.In(V,, ) +2509.8 Eq. 7-31

in

onde V_ ¢ a viscosidade cinematica do petroleo (se essa regressao gera
valores negativos, ¢, é considerada nula).

D, € adissipacao de energia de onda por unidade de area, que pode ser
calculada por:

D,, =0.0034p,gH’ Eq. 7-32

ms

onde H__ ¢ dada por:

- | i Eq. 7-33
ms E 0

onde H é aalturadaonda, F, ¢ afracao da superficie do mar coberta
por espuma por unidade de tempo, dada por:

LW -W) Eq. 7-34
we T T

w

onde C,=0,032s.m", W, é a velocidade do vento para iniciar a formagao
de espuma (4 m.s'); e T € o periodo da onda. Se periodo e altura da
onda sao desconhecidos, podem empiricamente ser determinados
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como func¢do da velocidade do vento, de acordo com a formulacao
adotada no modelo ADIOS (NOAA, 1994), dada por:

W Eq. 7-35
H,=02432_
g
Eq. 7-36
O .
g

Uma vez que a energia turbulenta é dificil de determinar, alguns
algoritmos simplificadores tém sido desenvolvidos para aplicar-se a
dispersdo vertical, expressa como func¢do do quadrado da velocidade
do vento. Um desses algoritmos — a formulagdo proposta por Mackay et
al. (1980) - é adotada nesse modelo:

(1+W)? Eq. 7-37

dm, (kg.h)

=0.1lm,; ——————
dt 1+50u "ho

onde m_ € a massa de petréleo remanescente na superficie, u é
a viscosidade dinamica do petréleo, (cP); h é a espessura do filme de
petréleo (cm), W é avelocidade dovento (m.s™), e o éatensao superficial
na interface petréleo-agua (dyne.cm™).

7.3.7 Sedimentacao

Apesar de o processo de decantacdao do petrdleo ser relativamente
complicado e dificil de ser estimado, uma formulacdo desenvolvida
pela Science Application International (PAYNE et al., 1987) é adotada no
MOHID:

) Eq. 7-38
Msed _13 £Ka g g 2~ A,
dt Ve | |

56



MOHID | Descricdo do MOHID

Essa equacgdo fornece a massa de petréleo sedimentado por unidade de
tempo (kgs™), onde Vw é a viscosidade dinamica da agua (kg.m™.s), Ka
€ o parametro de aderéncia, assumindo valor de 1X10 m“.kg*>s' ez ¢é a
profundidade de intrusao de goticulas de petréleo devido a quebra de
ondas, dada por Delvigne & Sweeney (1988):

z, =15-H, Eq. 7-39

onde E é a taxa de dissipacao de energia promovida pela superficie
da dgua (J.m3s™), sendo estimada a partir da dissipacao de energia da
onda (D, ), ja previamente explicada na secao que tratou dos processos
dispersivos:

D, Eq. 7-40
z, +T

1 w

3=

onde C__ € a concentrac¢do de sedimento na coluna d’agua (kg.m?) e C_,
éaconcentracdo de goticulas de petréleo na colunad’agua (kg.m). Essa
concentracao pode ser determinada pela taxa de dispersao proposta
por Delvigne & Sweeney (1988), ja explicada na secao que tratou dos
processos dispersivos, integrando-se essa taxa no periodo da onda e na

profundidade de intrusdo das goticulas de petréleo:
dm Eq. 7-41
dCoii dr
dt Z.

1

Somente goticulas com diametros entre 70 e 200 microns sao
consideradas no processo de sedimentacao. Goticulas acima dessa faixa
sao menos provaveis de aderir a particulas sedimentares, enquanto que
as que estiverem abaixo ja terdo tido seu comportamento estimado
através dos processos dispersivos.

7.3.8 Dissolucao

Esse processo pode ser quantificado através do método de Cohen, no
qual a dissolucao é estimada por:
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%:j{.fs A4S (gh™
t

ondef é afracao da superficie coberta por petréleo (consideradaigual a
adicao das areas emulsionadas aquelas que contém somente petréleo);
A_éasuperficie (m?) do filme de petréleo e S € a solubilidade de petrdleo
em agua. Huang & Monastero (1982) propuseram uma soluc¢ao analitica
para uma dada solubilidade tipica de petréleo (esse modelo utiliza a
solu¢ao numérica da seguinte equagao):

Eq. 7-42

S=8, «® Eq. 7-43

onde S, € a solubilidade de petroleo fresco (30 g.m’), a € uma constante
de decaimento, t é o tempo transcorrido apés o derramamentoe Ké o
coeficiente de transferéncia de massa devido a dissolucao (0.01 m.h™").

7.3.9 Aporte de petréleo em praias

Quando o petréleo derramado chega a regiao costeira, eventualmente
ele pode chegar a praias. Esse modelo estima a quantidade de petréleo
que aporta a praias, quando o usudrio predefine uma probabilidade de
esse evento ocorrer, considerando-se diferentes zonas costeiras.

7.3.10 Técnicas de remocdo

Algumas técnicas de remocao, como dispersao quimica e limpeza
mecanica, também sdo incluidas no modelo.

7.3.10.1 Dispersédo quimica

A aplicacdo de dispersantes quimicos pode ser simulada, desde que a
eficiénciado dispersante, a percentagem do filme de petréleo submetida
a aplicacao e o periodo de tempo dessa aplicacao sejam conhecidos. A
taxa de dispersao quimica é prevista através da seguinte equacao:
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%Awr [%Ef Eq 7-44
m . - o
dm g, O\ 100 100
di At

onde m_ € a massa instantanea de petroleo, %A _ € o percentual da
area do filme de petréleo submetida a aplicacao, e %Ef é a eficiéncia do
produto quimico utilizado.

7.3.10.2 Remog¢do mecanica

A remoc¢ao mecanica também é simulada por um certo periodo de
tempo, onde a taxa de volume total ou o volume total de emulsdo
removida tém que ser conhecidos. Se a taxa de remocgao da emulsao é
desconhecida, ela pode ser obtida a partir do volume total de emulsao
removida mecanicamente durante o periodo da operacao, por:

Vronsee Eq. 7-45
dV e _ 1000
dt At
onde V_ € o volume total de emulsdo removida mecanicamente

dVv

mec
(m3h™") e dt é a taxa de remog¢ao mecanica do volume de emulsao

presente. Apds a conversao dessa taxa para unidades de m3.s”, a taxa de
volume de petréleo removido é estimada por:

dVOil’MeC = dl/mec ] (]. _Y) Eq 7-46
dt dt

Onde Y é o contelido de dgua na emulsao dgua + petréleo.
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8

MODULO PROPRIEDADES DA AGUA

8.1 Introducao

O Médulo Propriedades da Agua coordena a evolucéo das propriedades
da dgua, fazendo uso da abordagem euleriana. Essa coordenacao inclui
o transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, aportes de rios e
descargas antropogénicas, trocas com o sedimento de fundo e com a
atmosfera, sedimentacao de material particulado e fontes e sorvedouros
internos (qualidade da agua).

Atualmente, o MOHID é capaz de simular 24 propriedades da agua:
temperatura, salinidade, fitoplancton, zooplancton, fésforo organico
particulado, fésforo organico dissolvido refratario, fésforo organico
dissolvido nao refratario, fésforo inorganico, nitrogénio organico
particulado, nitrogénio organico refratario, nitrogénio organico nao
refratdrio, amodnia, nitrato, nitrito, demanda bioldégica de oxigénio,
oxigénio, sedimentos coesivos, bactérias ciliadas, arsénico particulado,
arsénico dissolvido, coliformes fecais, inclusive no estado larval.
Qualquer nova propriedade pode muito facilmente ser adicionada,
gragas a programacao objeto-orientada utilizada no MOHID.

No Médulo Qualidade da Agua, os ciclos do nitrogénio, oxigénio e fésforo
contemplam os termos fonte e sorvedouros. A Figura 8-1 representa o
fluxo de informacéo presente entre o Médulo Propriedades da Agua e
os outros médulos.
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Figura 8-1: Fluxo de informacéo presente entre o Médulo Propriedades da Agua e
outros modulos

8.2 Equacodes
8.2.1 Transporte

O transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, para uma dada
propriedade A, é resolvido pela seguinte equacao:

0,A=-0,(uA)—0,(vA)—0.(wA)

+0,.(v', 0,4)+0,(v'; 0, A)+0.((v',+v',)0.4) Eq. 8-1
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onde u, v e w sdao as componentes da velocidade respectivamente nas
diregbes x,y ez, v, and v’ sdo os coeficientes de difusividade horizontal
e vertical, e v/, a o coeficiente de difusividade molecular.

A evolucao no tempo de A é dada pelo balanco entre o transporte
advectivo gerado pelo escoamento médio, processos de mistura de
natureza turbulenta, e ainda por possiveis sorvedouros e fontes que a
propriedade considerada possa ter.

8.2.2 Densidade

A densidade p é calculada como funcdo da temperatura e salinidade,
através da equacdo de estado proposta por Leenderstsee e Liu (1978):

o= (5890 + 38T —0.375T> +3S)/
((1779.5+11.25T —0.0745T>) — (3.8 + 0.01T)S +

0.698(5890 + 38T — 0.3757° +35)) Eq. 8-2

Essa € uma aproximacdao para aguas rasas da equacao da UNESCO
(UNESCO, 1981), de mais ampla utilizagao.
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9.1 Introducao

Hoje em dia, esforcos no sentido de desenvolver amodelagem ecoldgica
tém sido feitos em diversos paises, ja que o manejo da qualidade de
agua tornou-se uma grande preocupacao. Fransz et al. (1991) atentaram
para o fato de que a maior parte da nova geracao de modelos tende a ser
muito mais diversificada do ponto de vista biolégico e quimico do que
os primeiros modelos que foram construidos, uma vez que se tornou
reconhecido que ndo se pode simular um ecossistema em detalhes, sem
que se trate com profundidade o ciclo completo da matéria organica.

Esses processos nao sdao estranhos as preocupacdes causadas pela
eutrofizacdo e suas consequéncias. Apesar de ser senso comum a
necessidade de diminuir o aporte de nutrientes para os oceanos, por
exemplo, ainda ndo se tem base cientifica para definir a exata medida
dessa reducao.

Um modo apropriado de se tratar o problema da eutrofizacao e da
avaliacdao de cenarios de reducdo da carga de nutrientes, por exemplo, é
simular o fendmeno através de modelos matematicos. E provavelmente
corretoassumirquequalquermodeloecolégico,quesejasuficientemente
complexo em sua estrutura interna e que contemple as multiplas inter-
relagdes presentes em niveis troficos inferiores, estara proximo de uma
resposta, se escalas de tempo apropriadas forem adotadas.

O modelo ecolégico incluido no MOHID é adaptado do desenvolvido
pela EPA (1985), e pertence a categoria de modelos de simulagao
de ecossistemas, isto €, constitui-se em conjuntos de equagdes de
conservacao que descrevem de forma tdo adequada quanto possivel
o funcionamento e as inter-relacbes entre os componentes de um
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ecossistema real. Nao é correto dizer que o modelo descreve os niveis
tréficos inferiores com grande precisdo. Na realidade, o ciclo microbiano,
que tem papel determinante na reciclagem do esgoto organico, por
exemplo, é bastante simplificado nesse modelo.

Niveis tréficos inferiores aparecem em praticamente todos os modelos
de simulacao de ecossistemas marinhos, uma vez que ao menos um
compartimento, o “fitoplancton”, se faz necessdrio para conduzir a
ciclagem de matéria organica. Alguns modelos anteriores aplicados ao
Mar do Norte eram de compartimento Unico, especialmente quando se
direcionavam para simular o crescimento de fitoplancton em relacao a
pressao de seu consumo (tratada como uma variavel forcante). Tanto a
influéncia das equacgdes de Lotka-Volterra — desenvolvidas nos anos 20 -
como as descobertas no campo da fisiologia vegetal (relagcao entre luz e
fotossintese) eram discerniveis. Nao foi muito antes de conceitos como
“nutrientes limitantes” e zooplanctons herbivoros, assim como variaveis
de estado, serem incorporados em modelos de simulacao (FRANSZ et
al., 1991).

9.2 Modelo geral

Fransz et al. (1991) definiram as equag¢des gerais de conservagao para
um modelo idealizado de ecossistema marinho. Para o MOHID foram
adaptadas suas definicdes e estabelecido um sistema que consiste em
cinco varidveis de estado, incluindo fitoplancton, zooplancton, nutriente
dissolvido, matéria organica na forma peldgica, matéria organica na fase
béntica, bactérias peldgicas e bactérias bénticas.

dN/dt = - f , (incorporacao pelo fitoplancton) - f._ (incorporagao por
bactéria pelagica) +f,,

(mineralizagao pelagica) + f,, (mineralizagdo béntica) + f , (excrecao por
zooplancton) + advecgao e difusao.

dP/dt = +f , (crescimento fitoplancténico) - f,, (excrecdo de pOM) -
(f,, + f')(mortalidade natural) - f,(consumo de fitoplancton) - f,,
(decantacéo de fitoplancton) + adveccao e difuséo.
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dZ/dt=+f, (crescimento de zooplancton) - f (excrecao de nutrientes)
~f,, (excrecao de bOM) - f , (excrecao de pOM) + adveccao e difusao.

dpOM/dt = +f , (excrecao de pOM) + f'. ((1-a) mortalidade natural de
fitoplancton) +f_, ((1-b) mortalidade natural de bactérias pelagicas) +f,
((1-¢) pelotas fecais e detritos oriundos de niveis troficos superiores) - f,,
(degradacgao de pOM por bactérias peldgicas) + adveccao e difusao.

dbOM/dt = +f’, ((@) mortalidade natural de fitoplancton) + f,,
(precipitacao de fitoplancton) + f_, ((b) mortalidade natural de bactérias
pelagicas) + f_, (mortalidade natural de bactérias bénticas) + f, ((c)
pelotas fecais e detritos oriundos de niveis troficos superiores) - f,,
(degradacao de bOM por bactérias bénticas) + adveccao e difusao.

dpB/dt = +f,, (degradacdo de pOM) + f . (incorporacao de N) - f_
(mineralizagao pelagica) - (f,, + f,,) (mortalidade natural) + advecgdo e
difusao.

dpB/dt = +f, (degradacdo de bOM) - f,, (mineralizacao béntica) -f ,
(mortalidade natural).

onde N representa a concentracao de nutrientes inorganicos, P a
concentragao de fitoplancton, Z a concentracao de zooplancton, pOM
a concentracao de matéria organica pelagica, bOM a concentracao de
matéria organica béntica, pB a concentracao de bactérias peldgicas, bB
a concentracao de bactérias bénticas e a, b e ¢ sao fatores com valores
compreendidos entre 0 e 1.

O processo de produgao primaria, impulsionado pela energia luminosa,
€ 0 motor necessario a todas as transferéncias de massas que ocorrem
entre os compartimentos biolégicos. Zooplancton, que nos primeiros
modelos que foram construidos ndao era considerado, hoje se tornou
uma importante variavel de estado.

O Moédulo Qualidade da Agua do MOHID é um modelo ecoldgico de
dimensao zero, que pode ser utilizado pelos médulos de transporte,
tanto euleriano quanto lagrangiano. Os ciclos de nitrogénio, de fésforo
e de oxigénio também sao incluidos. Uma breve descricao desses ciclos
é apresentada nas préximas se¢des. A Figura 9-1 representa o fluxo de
informacéao entre o Médulo Qualidade da Agua e outros médulos.
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Figura 9-1: Fluxo de informacdo entre o Médulo Qualidade da Agua e outros
modulos

O Médulo Qualidade da Agua foi desenvolvido através de termos
fontes e sorvedouros. Tal abordagem é conveniente para conferir a esse
maodulo a flexibilidade necessaria. Por conta da interdependéncia entre
as propriedades envolvidas, um sistema de equacdes lineares é resolvido
em cada volume de controle, de forma avancada ou recuada no tempo.

Muitas das equacbes descritas nas préximas secdes foram escritas
explicitando-se uma dependéncia em relacdo a alguns fatores, que
contém a resposta funcional de organismos a certos parametros, como
luz, nutrientes e temperatura. Quando o crescimento é funcao de varios
parametros, ha uma ampla faixa de formas funcionais que podem
expressar essa dependéncia. Para controlar essas diversas possibilidades,
é comum se pensar em distintos parametros como fatores limitantes,
que possam reduzir um tedrico crescimento maximo, parametros esses
que podem ser determinados separadamente e combinados em um
numero restrito de maneiras.
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Cada fator limitante de crescimento pode assumir valores entre 0 e
1. O valor de 1 equivale a dizer que o fator ndo limita o crescimento
(isto é, tem-se uma intensidade 6tima, nutrientes estdao disponiveis em
excesso etc.) e o valor de 0 indica que o fator é tdo severo que inibe
completamente o crescimento.

Quatro principais abordagens tém sido utilizadas para se combinar
fatores limitantes:

« Uma forma multiplicativa, na qual todos os fatores sao multiplicados
entre si. Essa abordagem assume que diversos nutrientes com estoque
reduzido exercerao limitacdo mais severa do que ocorreria se um Unico
nutriente fosse limitante. A principal critica a essa abordagem é que
a taxa de crescimento pode ser excessivamente baixa se diversos
nutrientes sao limitantes. Ainda, a severidade da limitagcao cresce com
o numero de nutrientes limitantes, tornando dificil a comparacao entre
modelos.

« A formulacdo que adota um minimo, na qual o fator limitante mais
severo assume sozinho o papel de limitante ao crescimento. Essa
formulacao é baseada na “Lei do Minimo de Liebig’, que estabelece que
o fator em menor disponibilidade ird controlar o crescimento de algas.
A “formulacao do minimo” é muitas vezes utilizada para a limitacao por
nutrientes, apenas, adotando uma formulacdao multiplicativa para a luz
enquanto fator limitante.

« A formulacdo que adota a média harmonica, que combina a influéncia
reciproca de fatores limitantes da seguinte maneira:

. Eq. 9-1
1 + 1 T & 1
f(Light)  f(Numient) ~ f(Nurient,)

f(Light. Nutrient,. Nutvient,..... Nutrient, ) =

onde n =numero de fatores limitantes.

A formulacao é baseada na analogia com um circuito eletrénico que
disponha de um certo nimero de resisténcias em série. A base para
tal formulagao estd no fato de que ela inclui algumas interagdes entre
alguns nutrientes limitantes, nao sendo, contudo, tdo severa quanto
a formulacao multiplicativa. Para uma ampla faixa de condicbes, a
formulacdo da média harmonica produz resultados similares aos
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obtidos através da formulagdo do minimo para curvas de crescimento
(SWARTZMAN e BENTLEY, 1979 apud EPA, 1985).

e A formulacdo da média aritmética, que faz uso da média dos valores
assumidos pelos fatores limitantes. A base para tal formulacao é a
mesma que justifica a formulacdao da média harmoénica. Entretanto,
tal abordagem raramente é utilizada, uma vez que nao é capaz de
restringir de forma satisfatéria as taxas de crescimento. Por exemplo, tal
abordagem permite que o crescimento ocorra mesmo em total auséncia
de nitrogénio, desde que qualquer outro nutriente esteja presente.

9.3 Fitoplancton

O crescimento de fitoplancton é limitado por diversos fatores, conforme
descrito nas secbes que seguem.

9.3.1 Limitacao por nutrientes

O modelo aqui adotado considera nitrogénio (amonia e nitrato) e fésforo
como nutrientes que limitam o crescimento do fitoplancton. Nitrato
e amoOnia sao considerados pertencentes ao mesmo reservatério. No
entanto, uma vez que dificuldades poderiam ser encontradas em se
subtrair a incorporacao de fitoplancton dos reservatérios de amoénia e
nitrato, um fator de preferéncia por amonia é introduzido, designado
por (B,,,)- A limitacdo por nutrientes é expressa pela formulacdo de
Michaelis-Menten, que adota a constante de meia saturacao (K,). No
caso de amonia e nitrato, o modelo considera:

NH, +NO,
Ky +NH, +NO,

Eq. 9-2

lP(N)Phy =

onde W(N)Phy representa a limitacao de nutriente devido a presenca de
nitrogénio, NH, e NO, sao as concentragbes de amoénia e nitrato (mg
N.L.") e Kn (mg N.L.") é a constante de meia saturacao, adotando-se o
nitrogénio como fator limitante.

No caso do fosforo, a equagao acima toma a forma:
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PO, Eq. 9-3

FEm =g ¥p0,
P 4

onde W(P),,, representaa limitacdo de nutriente devido ao fésforo, PO, é
a concentracao (mg PL") de fésforo (assumido como disponivel apenas
na forma de ortofosfato) e Kp é a constante de meia saturagao para o
fésforo (mg P.L7)

O fator limitante é dado pelo minimo de ¥(N),, e W(P),, .

9.3.2 Temperatura limitante

O conceito de Thornton e Lessen (1978) é aqui adotado para representar
o fator limitante devido a temperatura W(T), tanto para organismos
autotrofos como heteroétrofos.

HT) =Ka(T) . Ke(T) Eq. 9-4

onde K, (T) é definido como:

=, 71 (T—T min) Eq 9_5
K, (T)= S
< 1+K1-(e;]. —/ min _l)
com
K,(1-K)) Eq. 9-6
n-—
- Kl (1 i K: )
i Topt, ., — T min
onde K (T) é definido por:
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K .e,vz.(fmax—f) Eq o-7
R = 4
B( ) . K_; .(e;/z.(fma.\;—l") _ 1)
com
- Eq. 9-8
L!? K3 (1 K4 ) q
K,(1-K,)

 Tmax-T. opt

max

Topt . (°C) e Topt__ (°C) representam o intervalo de temperatura para
um processo ideal, enquanto que Tmax (°C) e Tmin (°C) representam o
maximo e o minimo tolerdveis, a partir do quais o processo é inteiramente
inibido. As demais constantes (K, K, K, e K)) controlam o formato da
curva de resposta ao efeito da temperatura, sendo assumidas neste
modelo como iguais para todos 0s organismos.

9.3.3 Luz limitante

A fotossintese é possivel apenas quando a intensidade da luz que
chega as células das algas assume um valor minimo. Isso significa que o
fitoplancton serestringe as camadas superiores da coluna d’dgua, onde a
intensidade da luz é suficiente para garantir a realizacdo de fotossintese.
A profundidade maxima de penetracao da luz, e por consequéncia da
prépria producao priméria, depende de um nimero de fatores: absorcao
da luz pela dgua, o comprimento de onda da luz, transparéncia da agua,
reflexdo promovida pela superficie da dgua, reflexdo promovida por
sélidos em suspensao, latitude e estacao do ano.

Ja a radiacdo solar depende de fatores como a presenca de nuvens e
poeira, bem como da elevacao solar. O cdlculo da radiacao solar é
descrito no Moédulo Superficie.

Quando a luz atinge a superficie da dgua, uma certa quantidade é
refletida de volta, sendo que a intensidade dessa reflexdo depende do
angulo de incidéncia da luz na superficie. Se esse angulo é pequeno
em referéncia ao plano horizontal, uma boa parte da luz incidente ira
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refletir. Caso contrdrio, quanto mais préoximo o angulo estiver de 90°,
maior serd a penetracao da luz na coluna d’agua e menor a sua reflexao
(NYBAKKEN, 1993). O angulo no qual a luz incide sobre a superficie da
agua esta diretamente relacionado a maxima altura do Sol em relagao
ao horizonte.

A extingao da luz em ambientes marinhos é um importante parametro
de qualidade de 4gua, muitas vezes avaliado por cientistas que lidam
com o meio aquatico e oceandgrafos. As caracteristicas do campo de luz
subaquatico, por si s6, ¢ um campo classico de pesquisa da Oceanografia
Otica (RIVERA, 1997). Ainda, a luz disponivel é um dos mais importantes
fatoreslimitantes no crescimentodaflorasubmersa,aoladodenutrientes
e temperatura. Além disso, a disponibilidade luminosa é importante
nao so para determinar o crescimento maximo do vegetal, mas também
para estabelecer quais espécies irao predominar no ambiente e quais
irdo evoluir (RIVERA, 1997). A atenuacao vertical da luz e a distribuicao
espectral estao relacionadas a absor¢ao promovida pela prépria coluna
d’dgua, bem como pelos organismos e material em suspensao/solucao
presentes na agua. Dessa forma, a modelagem da atenuacao da luz é a
base para se prever a intensidade e o espectro luminoso disponivel para
populacdes fototropicas (VILA et al,, 1996).

9.3.3.1 Extin¢do da luz na dgua

Kirk (1980) define as propriedades 6ticas inerentes como os coeficientes
de absorcao, espalhamento e atenuagao de um dado meio. O coeficiente
de absorcdo é definido como a fracdo absorvida por unidade de
comprimento percorrido por um feixe paralelo e monocromatico de
luz, que incida sobre uma camada infinitesimalmente fina do meio
considerado. De forma similar, o coeficiente de espalhamento é a fracao
espalhada do feixe incidente por unidade de comprimento percorrido.
O coeficiente de atenuacao é definido como a soma dos coeficientes de
absorcao e espalhamento.

Por definicao, o campo de incidéncia de luz ou a irradiancia no sentido
superficie-fundo em uma dada coluna d'adgua, se refere ao valor
instantaneo do fluxo radiante no sentido fundo-superficie em uma
unidade horizontal de érea.
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Kirk (1980) diferencia entre irradiancia para baixo e irradiancia para
cima, respectivamente, de luz no sentido fundo e no sentido superficie
da coluna d'agua. No estudo de extincdo de luz, a quantidade
buscada normalmente é a PAR (radiagao fotossinteticamente ativa, em
portugués) no sentido superficie-fundo, que se refere a irradiancia na
faixa de 400 - 700 nm do espectro de onda. Essa irradiancia é atenuada
tanto por espalhamento quanto por absor¢cdao, promovidos pelos
constituintes presentes na coluna d’agua. Os principais constituintes
presentes na coluna d’agua, responsaveis por esses dois processos,
incluem substancias organicas dissolvidas, plancton vivo ou morto,
particulas inorganicas em suspensao, e a dgua propriamente dita. Esses
componentes se diferenciam na forma em que absorvem ou promovem
o espalhamento da irradiancia na faixa fotossintética do comprimento
de luz.

Geralmente, a forte absor¢do em regides continentais e estuarinas
é atribuida a substancias organicas dissolvidas e em suspensao e/
ou fitoplancton. Por outro lado, o espalhamento, como apontado por
Kirk (1980), por si sé nao “remove” luz, uma vez que o féton espalhado
permanece disponivel para a fotossintese. Entretanto, pelo fato de
induzir os fétons a um movimento em zigue-zague, faz com que a
probilidade de eles serem absorvidos pelos constituintes do meio
aquatico aumente. Dessa forma, por exemplo, a atenuacao vertical
decorrente do espalhamento por particulas em suspensdao pode ser
intensificada.

Um método usual, muitas vezes empregado na modelagem da extingao
da irradiancia no sentido fundo, é considerar a influéncia dos principais
constituintes oticamente ativos de forma separada, atribuindo uma
extincdo parcial para cada um deles. A soma de todas as extingcdes
parciais fornece o valor médio do coeficiente de extingdo na coluna
d’dgua (RIVERA, 1997).

Aextincaodaluzemaguas naturais é afetada por quatro grupos primarios
de substancias, cuja composicdo e concentracdo diferem para o corpo
d'dgua considerado, gerando, por consequéncia, diferentes valores de
coeficiente de extin¢do. Ainda, o coeficiente de extincdo pode mudar
com o tempo, devido a variagdo na composicao e concentracao desses
fatores primarios. Esses fatores, que estdo relacionados aos constituintes
da agua que sdao oticamente ativos, incluem material inorganico em
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suspensdo, fitoplancton vivo ou morto, substancias organicas em
suspensao e aagua propriamente dita (RIVERA, 1997). Parson et al. (1984)
fazem uso desse conceito na definicao dos coeficientes de extin¢ao na
coluna d’agua (k), conforme:

kK=kw+Kp+KatKs Eq. 9-9

onde k, k, k, and k; representam difusao e espalhamento da energia
luminosadevido a, respectivamente, dgua (w), fitoplancton (p), particulas
em suspensao que nao o fitoplancton (d) e material dissolvido (s). As
particulas em suspensao incluem varios constituintes, como particulas
de argila, detritos organicos, e organismos de diferentes tamanhos.
Cada um desses coeficientes de extin¢ao é fortemente dependente do
comprimento de onda incidente, no entanto, de acordo com Parson
et al. (1984), para fins de avaliacao de processos bioldgicos, a adogao
do coeficiente médio de extincdo para o comprimento de onda
correspondente a PAR é provavelmente mais pratico do que o uso de
comprimentos de onda especificos.

Os coeficientes de extingao parcial podem ser determinados a partir dos
coeficientes especificos e da concentracdo dos constituintes oticamente
ativos presentes na coluna d'adgua, através da relagao:

ke = K _& Eqg. 9-10

n n n

onde k_¢é o coeficiente de extingao de um dado constituinte n, Kk € a
extingao especifica para esse constituinte e ¢ a sua concentragao
observada.Amaiorpartedosmodelosdequalidadedeagua(porexemplo,
VILA e GARCIA-GIL, 1996; ARHONDITSIS et al., 2000; NAPOLITANO et
al., 2000; NAKATA et al., 2000;, KAWAMIYA et al., 2000; HUMBORG et al.,
2000; NEUMAN, 2000; TETT e WILSON, 2000) computam o coeficiente de
extingao considerando somente o efeito do fitoplancton. A forma geral
dessa relacdao usualmente obedece a equagao mostrada a seguir, com
os diferentes conjuntos de parametros determinados de acordo com
medicdes locais.
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k=k +x Eqg. 9-11

phy c phy

Cole e Buchak (1995), e Somly6édy e Koncsos (1991) sao alguns
exemplos de estudos nos quais o coeficiente de extin¢cdao é computado
considerando-se ndo apenas a concentracao de fitoplancton, mas
também de sedimento em suspensdao. Cada um desses valores
especificos de extincdo pode representar um problema em termos
de modelagem. Uma solucao alternativa usualmente empregada é
desenvolver uma relagao baseada em medi¢des locais, o que permitiria
obter-se um coeficiente de exting¢ao geral. Esse tipo de relagao pode ser
dependente de um dos fatores ja descritos (usualmente o fitoplancton),
mas ndo sera capaz de distinguir entre o constituinte escolhido e
os demais. Parson et al. (1984) apresentam uma equacao desse tipo,
derivada de observacdes conduzidas na porcao oeste do Atlantico
Norte, equacado essa que ja foi utilizada por diversos autores (YANAGI et
al,, 1997; MIRANDA, 1997). Essa equacao relaciona o coeficiente médio
de extin¢ao (k) com a concentragao de clorofila a (C) em comunidades
naturais de fitoplancton, conforme:

k =0.04 + 0.0088C + 0.054C** Eq. 9-12

Os coeficientes utilizados para computar o parametro de extincao sao
determinados pelas condi¢des de iluminagao que prevalecam na drea
de estudo. Portela (1996), seguindo observacdes feias por Martins e
Duffner (1982) feitas no estuario do Tagus, obteve um valor médio para
o coeficiente de extincdo de 4.5 m' e uma mediana de 3.4 m’, valores
obtidos através da aplicacao de regressao linear nos dados observados
de coeficiente de extincdo e sedimento em suspensao medidos no
estuario (MARTINS e DUFFNER, 1982). Como esperado, uma relagao bem
proxima entre essas duas varidriveis foi obtida. A equacao final gerada
pela regressao linear foi:

k=1.24 + 0.036C,; Eq. 9-13

Uma outra formulacéo incluida no Médulo Qualidade de Agua do
MOHID, que calcula o efeito da atenuacao da luz através da dependéncia
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em relacdo a concentragao de fitoplancton e sedimento em suspensao,
foi apresentada por Pina (2001):

k =0.04 + 0.0088C + 0.054C%* + 0.036C. Eq. 9-14

9.3.3.2 Reacdo do fitoplancton a incidéncia de luz

Ataxadereacaofotossintéticaéestritamentedependentedaintensidade
luminosa. O aumento da luminosidade acarreta taxas maiores até
que um maximo seja atingido. Nesse ponto os produtores primarios
sdo incapazes de fazer uso da luz adicional, uma vez que as enzimas
envolvidas na atividade fotossintética nao podem reagir de forma
suficientemente rapida para processar os raios luminosos que incidem
em excesso, de forma que a taxa de fotossintese atinge uma assintota.
De fato, a partir dai, intensidades maiores de luz inibem a fotossintese
(VALIELA, 1995).

Durante as ultimas décadas, uma quantidade consideravel de pesquisa
foi conduzida no campo da modelagem de produtividade primdria
(por exemplo, STEELE; 1962; JASSBY e PLATT, 1976; PLATT et al., 1980;
FALKOWSKI & WIRICK, 1981; EILERS e PEETERS, 1988). Na maior parte
desses trabalhos, formulacbes que relacionavam produtividade
primdria e intensidade luminosa foram propostas e testadas com
dados de campo e/ou de laboratério. A maior parte das equagdes
assim estabelecidas é empirica, sendo que somente poucas foram
deduzidas de fato da fisiologia da fotossintese (por exemplo, FASHAM
e PLATT, 1983; EILERS e PEETERS, 1988). Essas formula¢cdes tém sido
utilizadas por diversos anos em modelos ecoldgicos. Nelas a intensidade
luminosa afeta somente a fotossintese, sendo que sua representacao
faz uso da formulacao de Steele (1962) integrada na profundidade.
Parsons et al. (1995) fazem uso desse modelo de dimensao zero e
da classica funcdo de Beer-Lambert para a intensidade luminosa:

E(z) =E0 _e(—k(P)Z) Eq. 9-15
com
ol _ B kKo Eqg. 9-16
T(E) — . Eopt —e Eopt
k(p).z
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onde E, representa a radiacao solar efetiva sobre a superficie da d4gua
(W.m?2), k(p) o fator de extincao da luz (m’), Eopt a intensidade de luz
ideal para fotossintese e z a profundidade (m).

9.3.4 Equacgdes

A Figura 9-2 representa o fluxo interno de fitoplancton modelado pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.

Mortality/
" Excretion
Shyain Mortalidade/ —
(Fotossintese) Excrecéo
v Mortality
Oxygen (Oxigénio) Mortalidade
| Phytoplankton Grazing
Respiration {Fitopléncton} (Consumo)
(Respiracdo) J'Y
L
Respiration
(Respiracdo)
! Zooplankton

Uptake Settling (Zooplancton)

(Incorporagio)| | (Sedimentagao)

Figura 9-2: Fluxo interno de fitoplancton

O fitoplancton é descrito em termos de concentracao de carbono
(mgC.L"). O modelo assume trés fatores limitantes que possam
afetar a sua taxa de crescimento maxima, pmax: Temperatura, W(T),
disponibilidade de luz, W(E), e concentracao de nutrientes, conforme
descrito em capitulo anterior.

Asimulacaodocomportamentodofitoplanctonéconstruidaobedecendo
as seguintes consideragdes: esses organismos consomem nutriente
inorganico (amonia e nitratro do ciclo de nitrogénio e fésforo inorganico
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do ciclo do fésforo) dependendo de sua disponibilidade. Outro fator que
influencia o crescimento do fitoplancton é a disponiblidade de luzcomo
fonte de energia para a fotossintese. Durante esse processo, oxigénio
dissolvido é produzido. J& a respiragdao consome oxigénio e produz
amonia. Por outro lado, a excrecao do fitoplancton produz material
organico dissolvido (nitrogénio e fésforo organico dissolvido, tanto
refratario quanto nao refratario). Como decorréncia de sua mortalidade,
o fitoplancton aumenta a quantidade de material organico dissolvido
e particulado (nitrogénio e fésforo) no meio. Ainda, a concentracao
de fitoplancton decresce em consequéncia de seu consumo pelo
zooplancton. Por ultimo, o processo de decantacao do fitoplancton é
modelado no Médulo Propriedades da Agua.

A equacao que formula a taxa de crescimento do fitoplancton utilizada
no MOHID pode ser escrita como:

6(1) Phy

Eq. 9-17
61 = (IuPin' - rPhj' ol exPh_r - n]Pify bPin- - G

A taxa de crescimento, yuPhy (dia”), é dada por:

i[Ph}' = Hmax rnin(‘\P(*‘?\'T)Ph_l'1 l]EI(ID)P./'{\') e \P(E)Ph_r 3 lP(T)P.h]' Eq 9-18

onde pmax representa a maxima taxa de crescimento.

A respiracdo, r,, (dia"), é dada por:

Ipny = Ker - €Xp(0.069.T° ) + K, tipry Eqg. 9-19

onde k_ representa a constante enddgena de respiracdo e k o fator de
fotorrespiracao.

A excrecao, ex,, (dia"), é dada por:

€Xpny = &pn- Lpny (1- H(E)pny) Eq. 9-20

A mortalidade natural, m,,, (dia™), é dada por:
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) - Eq. 9-21

l { Phy

max '
(D Phy
Km +

/L lPh_r

Mp,, =M

ondem__(dia")representaamaximamortalidadeeK (dia")aconstante
de meia saturacdao de mortalidade.

O consumo de fitoplancton pelo zooplancton, G (mgC.I".dia™), é dado
por:

2. Eq. 9-22

onde g: (mgC.l'.dia’) representa a taxa de crescimento liquido de
zooplancton, E (mgC.l") é a eficiéncia de assimilacdo e @z é a concentracdo
de zooplancton (mgC.L").

9.4 Zooplancton

O zooplancton é também descrito em termos de concentracao de
carbono (mgC.lI"), sendo que a taxa de crescimento liquido, g,
(dia™) representa a constante de Ivlev (1945), adaptada por Parsons
et al. (1967). Respiracao e mortalidade natural do zooplancton (dia™),
respectivamente r_ e m, , sdo consideradas funcées da temperatura,
sendo tratadas como varidveis a parte. A mortalidade devida a predacao,
G,, depende da concentragao de zooplancton.
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A Figura 9-3 representa os fluxos internos de zooplancton.

Mortality/
Excretion

(Mortalidade/

| Mortality /
s, — T
Respiracdo
e Moralidade)

Zooplnton

(Zooplancton)

Phytoplankton
] . Grazing
(Fitoplancton) (Consumo)

Figura 9-3: Fluxo interno de zooplancton

9.4.1 Equacdes

O crescimento de zooplancton é dado por:

Eq. 9-23
a(DZ:(g_—r_—m_)'q)z'Gz q
ot = 2
A taxa de crescimento, g, (day-1), € dada por:
g: = gmax (]-'iéf )'IP(T)Z _(l_e_A(QPhy_q)Phyo )) Eq 9-24

onde g __ representa a taxa maxima de crescimento, A representa a
constante de Ivlev e G)Phyo a concentracdo minima de fitoplancton para
que seu consumo pelo zooplancton ocorra. A limitacao imposta pela
temperatura é calculada da mesma forma adotada na modelagem do

fitoplancton, porém, com outras constantes.

A mortalidade natural e a respiracao, r,+ m_(dia™), sao dadas por:
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Fotm,=d, -(T,_?f )-‘I’(T) Eqg. 9-25

onde d representa a mortalidade natural e taxa de respiragao.

O consumo de zooplancton, G, (dia™), devido a predagao € dado por:

G.=e Z Eqg. 9-26

onde e, representa a taxa de mortalidade por predacao.
9.5 Nitrogénio

No Médulo Qualidade de Agua do MOHID, o nitrogénio pode aparecer
tanto na forma organica quanto inorganica. Nitrogénio inorganico é
dividido em aménia (NH,), nitrito (NO,) e nitrato (NO,). Ja o nitrogénio
organico é dividido na forma particulada (PON, em inglés) e dissolvida,
essa fase subdividida em néo refrataria (DONnr, em inglés) e refratéria
(DONre). DONnr inclui pequenos substratos moleculares, assumidos
como degradados ja no proprio dia em que sao produzidos, e DONre
aqueles com tempos de degradacgao superiores.

9.5.1 Amoénia

As fontes de amonia sdo as formas organicas de nitrogénio (PON, DONnr
e DONre) produzidas do decaimento de fitoplancton e como subproduto
darespiracao em auséncia de luz. Os sorvedouros de aménia sao o nitrito
(nitrificacao) e a incorporacao pelo fitoplancton.

A Figura 9-4 representa os fluxos internos de aménia modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.

82



MOHID | Descricdo do MOHID

(Mineralizacdo)

Nitrification — I Uptake
(Nitrificacdo) (Incorporacdo)

f

Respiration
(Respiracdo)

DONre/ DONnr
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Phytoplankton

(Fitoplancton)
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(Zooplancton)

Figura 9-4: Fluxo interno de aménia

A equacao que representa a producao/consumo de amonia é dada por:

oD
é;m = (-f;n/)’hyexi’by ~ Hyzs )‘I’m- + iz P + 03P pone + P P posw + Sorep 1 iy Paer @ pox Eq
9-27
A taxa de assimilagao de amonia, y,,,, € dada por
Hyes = ﬂ]\EIzLaN:CIuPhy C s
onde g, € o fator de preferéncia de amonia, dado por:
_ (Dm4 '(DN03 (I)Man1 Ky Eq.
ﬁ}\?{4 '

Kyt @y JK, + ) (K + @y, K+, ) 9-29

e a,. representa a razao de Redfield entre nitrogénio e carbono, N:C.

A taxa de mineralizagao de DONre, ¢, € dada por:
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— Eq. 9-30
Piie: = M o s UF = Tref ) : o
PhyNut Re ge = Phy
onde
M, taxa de referéncia para a mineralizacao de DONre;
re
0,on — COeficiente de temperatura para a mineralizagcao de DONre;

Tref_ temperatura de referéncia;

PhyNuttege ™ constante de meia saturacdo para a regeneracdo de
fitoplancton.

A taxa de mineralizagcao de DONnr, ¢, € dada por:

gon' = ‘MDONm'HDONm' (T - T;-ef ) Eq 9-31
onde
M., ~ taxa de referéncia para a mineralizacao de DONnr;
0,onn, — CO€fiCiente de temparatura para a mineralizagao de DONnr.

A taxa de dissolugao de PON, ¢, , é dada por:
Pier = ‘Mdete (T - I;-ef) Eq 9-32

det

onde
M, .- taxa de referéncia para a dissolugdo de PON;

0,..~ coeficiente de temperatura para a dissolu¢ao de PON.

9.5.2 Nitrito
A fonte de nitrito, modelada no MOHID, é a amdnia, enquanto o

sorvedouro é o nitrato. A Figura 9-5 representa os fluxos internos de
nitrito modelados pelo Médulo Qualidade de Agua do MOHID.
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|

Nitrification

(Nitrificagé@o)

Nitrification
(Nitrificagao) l

v

Figure 9-5: Fluxo interno de nitrito

A equacdo que representa a producao/consumo de nitrito é dada por:

5. () . Eq. 9-33
— 0% = R ¢3N¢N02

ot
com a taxa de nitrificacao, ¢, , dada por:
O Eq. 9-34
Pon = i14111"1‘94'“? (T - ]:'ef) >
Knit + (DO.’
onde

M . - taxa de referéncia para a nitrificagao;
6 .~ coeficiente de temperatura para a nitrificagcao;

K .— constante de meia saturagao para a nitrificacao.

nii

9.5.3 Nitrato

A fonte de nitrato, modelada pelo MOHID, é o nitrito e o sorvedouro é a
incorporacdo pelo fitoplancton.
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A Figura 9-6 representa os fluxos internos de nitrato modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.

jE—
Nitrification Denitrification
(Nitrificagdo) (Desnitrificagéo)
v

Uptake
(Incorporagéo) I

v
Phytoplankton
(Fitoplancton)

Figure 9-6: Fluxo interno de nitrato

A equacdo que representa a producao/consumo de nitrato é dada por:

oD Eq. 9-35
— % = Pon P oz — ¢2N¢N03 — Hyos

ot
A taxa de assimilagao de NO,, u, ., € dada por:
Moz = (1— ﬂNH-’l)aN:C/uPh_v Eq. 9-36

9.5.4 Nitrogénio organico particulado (PON, em inglés)

As fontes de PON sdo as mortalidades de fitoplancton e zooplancton,
enquanto que os sorvedouros sdao a sua mineralizacdo a amoénia e
decomposicao a DONre.

A Figura 9-7 representa os fluxos internos de PON modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.
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Figure 9-7: Fluxo interno de PON

A equacao que representa a producao/consumo de PON é dada por:

acD PON

o =[(l_forgD/Phyxl_ffn:phy)gxphy+mphy Py T

l(l_forgpfle_fin/z )exz +sz(Dz = P3P pon Eq. 9-37

Todas as variaveis tém o mesmo significado apresentado nos paragrafos
precedentes.

9.5.5 Nitrogénio organico dissolvido nao refratario (DONnr, em inglés)

As fontes de DONnNr sao a mortalidade e a excrecdo de fitoplancton e
zooplancton, enquanto os sorvedouros sao a mineralizagcao a amonia.

A Figura 9-8 representa os fluxos internos de DONnr modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.
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Phytoplankton | Zooplankton
(Fitoplincton) Mortality/ (Zooplancton)

Excretion
(Mortalidadede/
Excrecdo)

Mineralization }——+—
(Mineralizacdo)

Figura 9-8: Fluxo interno de DONnr modelado no MOHID

A equacao que representa a producao/consumo de DONnr é dada por:

6® nr
g;:w = Joren iy L= Jin1 by )EX 1y @ piy
+ -f;)rgD/Z (]' B f;n/Z )exzmz ==t ¢Nm'® DONnr Eq 9'38

Todas as varidveis tém o mesmo significado apresentado nos paragrafos
precedentes.

9.5.6 Nitrogénio organico dissolvido refratario (DONre, em inglés)

A fonte de DONre é a decomposicdo de PON e o sorvedouro a
mineralizacdao a amonia.

A Figura 9-9 representa os fluxos internos de DONre modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.
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Decomposition
(Decomposicao)

Mineralization

(Mineralizacao)

'

Figura 9-9: Fluxo interno de DONre modelado no MOHID

A equacao que representa a producao/consumo de DONre é dada por:

oD Eq. 9-39
% = gpdetq)PON (1 = j;zrgP/ Phy ) - gDM“(DDONre
Todas as varidveis tém o mesmo significado apresentado nos paragrafos
precedentes.
9.6 Fésforo

Assim como ocorre com o nitrogénio, no MOHID o fésforo aparece
tanto na forma organica quanto na inorganica. O fosforo inorganico é
assumido estar disponivel como ortofosfato (PO,) para incorporagao
pelo fitoplancton. Ja o fésforo organico é dividido na forma particulada
(POP, em inglés) e dissolvida, essa fase sendo ainda subdividida em nao
refrataria (DOPnNr) e refrataria (DOPre).

A equacdo que representa a producao/consumo de fosforo é
implementada da mesma forma adotada para o ciclo do nitrogénio,
com excecao de que ha somente um compartimento destacado para a
sua forma inorganica.
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9.6.1 Fosforo inorganico

A Figura 9-10 representa os fluxos internos de fésforo modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.

DOPre / DOPnr
Mineralization

(Mineralizagéo)

l

Uptake

(Incorporagéo

Respiration | Phytoplankton
(Respiragéo) (Fitoplincton)

Zooplankton

(Zooplincton)

Figura 9-10: Fluxo interno de fésforo inorganico

A equacao que representa a producao/consumo de foésforo é dada por:

oD
8:04 = (S p® piy = Hpos)Q piy + fin128%-DP . + 05 O popcs + 00 Qo + Sorgp ) oy Paer P pop
Eq. 9-40
A taxa de assimilacao de PO,, u,,, € dada por:

Hpos = AypHppy

onde a, ,representa a razao de Redfield entre nitrogénio e f6sforo, N:P.

9.6.2 Fosforo organico particulado (POP, em inglés)

As fontes de POP sdo as mortalidades de fitoplancton e zooplancton,
enquanto que os sorvedouros sao a sua decomposicaoa DOPre.
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9.6.3 Fosforo organico dissolvido nao refratario (DOPnr, em inglés)
As fontes de DOPnr sao a mortalidade e a excrecdo de fitoplancton e

zooplancton, enquanto que os sorvedouros sdao a mineralizacdo a
ortofosfato (PO,).

9.6.4 Fésforo organico dissolvido refratario (DOPre, em inglés)

A fonte de DOPre é a decomposicao de POP e o sorvedouro a
mineralizacao a ortofosfato (PO,).

9.7 Oxigénio

A Figura 9-11 representa os fluxos internos de oxigénio modelados pelo
Médulo Qualidade de Agua do MOHID.

Mineralization
b

r

T
Nitrification
Photosynthesis (Nitrificacdo)
(Fotossintese)
Ph lankt
AR Nitrate Uptake
(Fitoplincton)
T (Incorporacdo de Nitrato ‘
Respiration T
< Denitrification

Zooplankton (Respiracdo) [®
(Zooplincton) (Desnitrificacdo)

Figura 9-11: Fluxo interno de oxigénio inorganico

A equacgdo que representa a produgao/consumo de oxigénio é dada
por:
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~

oD
o _ ' 2 :
. (‘“ph,\ Upe + My QoxCyel = Prgs )= Ao Ty, bPh_r + 1000 750 + Oy 0Py — Eq
I' A yinox Pxire® porve + LasinoN P P porr + CatinoxPae P pox + Xaino»Pr:e® porpre + jq) 9-42
o
\ %3602 2nr P popur + Xasin0:p PP p0p

onde

a,, ., — € arazao que expressa o consumo de oxigénio decorrente da
mineralizacdo de nitrogénio;

a ...~ €arazao que expressa o consumo de oxigénio decorrente da
mineralizacdo de fésforo.
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MODULO SUPERFICIE

10.1 Introducao

O Moédulo Superficie armazena as condi¢des de contorno na superficie
da coluna d’dgua. Essas condi¢des de contorno podem ser divididas em
dois tipos, as que sao prescritas diretamente pelo usuario, normalmente
compostas pordados meteorolégicos (velocidade do vento, temperatura
do ar, ponto de orvalho, evaporacao, cobertura de nuvens etc.), e outras
que sdo calculadas automaticamente pelo modelo a partir de dados e
condicdes meteoroldgicas que afetam diretamente a superficie da dgua
(tensdo do vento, radiacdo solar, calor latente, radiacdo infravermelha,
calor sensivel, fluxo de oxigénio etc.). O fluxo de informacgao entre o
Médulo Superficie e outros médulos é mostrado na Figura 10-1.

Water Fluxes/
Turbulence i Wing Stress y
Solar Radiation " uxo de agua
- urbuléncia
(Radiac@o Solar) & ) Stress do vento)
Wind Velocity/ | |
Surface Rugosity
Water Quality (Velocidade do vento) Hydcotymnoie
(Qualidade da sgua) Rugosidade da superficie) (Hidrodinimica)
Bl Surface (Superficie)
Wind Velocity Heat Fluxes/
Solar Radiation Oxygen Fluxes
(Velocidade do vento (Fluxos de calor/
Radiacéo Solar) | ] Fluxos de oxigénio)

Water
Lagrangian Tempeature
(Lagrangeano) (Temperatura da agua)

Water Properties
(Propriedades da agua)

Figura 10-1: Fluxo de informacéo entre o Médulo Superficie e outros médulos
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10.2 Vento

A tensao do vento é calculada de acordo com a lei quadratica da friccao,
dada por

- =] = Eq. 10-1
w=C,p, WW

onde CD é o coeficiente de atrito, que é funcao da velocidade do vento,
p, € adensidade do ar e W é a velocidade do vento a uma alturade 10 m
acima da superficie da agua.

O coeficiente de atrito é computado de acordo com Large e Pond
(1981):

C, =1.14¢” (W<10m/s) Eq. 10-2

-

C,=44e" +6.5¢" W

—>

Eq. 10-3
/4 a

(10m/s<W<26m/s)

10.3 Fluxos de calor

O fluxo de calor na superficie da agua pode ser separado em cinco
tipos distintos: radiacao solar de comprimento curto de onda, radiacao
atmosférica de comprimento longo de onda, radiacdo da agua de
comprimento longo de onda, calor sensivel e calor latente. Esses fluxos
podem ser agrupados de duas formas: (i) fluxo radiativo, que redne os
trés primeiros tipos; (ii) fluxo ndo radiativo, que retdine os dois restantes;
ou (iii) fluxos que independem da temperatura da agua, reunindo os
dois primeiros tipos; (iv) fluxos que dependem da temperatura da dgua,
reunindo os trés ultimos tipos.

10.3.1 Radiacgao solar

A radiacao solar é um importante parametro ecolégico, e muitas vezes
uma forcante que assume papel-chave em processos ecoldgicos (BROCK,
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1981). O fluxo de radiagao solar de comprimento curto de ondas é
computado no MOHID por:

Q = QuA(1-0.65CH)(1-Rs) Eq. 10-4

onde Q, € o fluxo de radiacao solar no topo da atmosfera (W.m?), At é o
coeficiente de transmissao atmosférica, C, € o percentual de area do céu
coberta por nuvens e R representa o albedo (valor de 0.055). O fluxo de
radiacao solar no topo da atmosfera pode ser expresso por:

0, =12 senz Eq. 10-5

7

onde / representa a constante solar que expressa a energia recebida a
um distancia média do Sol, na regido externa a atmosfera, r é o vetor
radial e z é a altura do Sol. Adota-se muitas vezes um valor padrao de
1.353 W.m? (BROCK, 1981).

10.3.1.1 Veetor radial, r

Durante a sua revolugdao em torno do Sol, a distancia da Terra em relagao
ao astro varia ao longo do ano em até 3.0 %, devido a excentricidade
de sua Oorbita. Essa excentricidade influencia em menor medida a
quantidade de radiacao solar que chega a superficie terrestre. O vetor
radial da Terra, r, expressa explicitamente essa variacao, podendo ser
calculado de forma aproximada através da seguinte equagao (NICHOLLS
e CHILD, 1979 apud BROCK, 1981):

_ Eq. 10-6
;= 1.0+0.017cos[2z(18f756”} ?
3

onde d representa o dia juliano.
10.3.1.2 Altura solar

A radiacao solar em qualquer localidade da Terra é influenciada pelo
movimento de rotacao do planeta em torno do Sol. A Terra é deslocada
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em 23,45° em relagdo a perpendicular ao plano de sua érbita, e a esse
deslocamento da-se o nome de declinagao terrestre. Essa declinagao
também expressa a distancia angular entre o Sol e o equador, medida
ao meio-dia, sendo positiva no sentido norte. Ela depende unicamente
do dia do ano que se esteja considerando, possuindo comportamento
oposto nos hemisférios Sul e Norte, podendo ser obtida de forma precisa
a partir de tabelas astrondmicas. Para fins praticos, ela alternativamente
pode ser calculada com boa precisao através da equacao dada por
Cooper (1969 apud BROCK, 1981):

D1(declination) = 23.45 sin [21(284 + d)/365] Eq. 10-7

O outro grande movimento que pode influenciar o nivel de radiacao
solar que chega a uma dada superficie da Terra é a rotacao que o planeta
realiza diariamente em torno de seu préprio eixo. A Terra se move a cerca
de 15° por hora e o angulo do p6r do sol (ou do seu nascer), W1, pode ser
calculado se a latitude (L) e declinagao sao conhecidas:

W1=arccos (-tan(L)tan(D1)) Eqg. 10-8

Nessa equacao, se L e D1 estiverem em graus, entdo W1 também estara
em graus. A partir do valor de W1, o comprimento do dia em horas, L1,
pode ser calculado a partir das equacdes:

Sunrise =12 - 72 L1 Eqg. 10-9

Sunset =12 + 72 L1 Eq. 10-10

O angulo-hora a qualquer tempo pode ser calculado a partir das
equacoes:

W2 = (T+12)*m/12, T<12 Eq. 10-11

W2 = (T-12)*n/12, T>12
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onde T é o tempo (h) decorrido da meia-noite. O angulo do Zénite,
ou a elevacdo do Sol acima do horizonte, Z, pode ser calculado se
a declinacdo, D1, latitude, L1, &ngulo-hora e W2 sédo conhecidos,
através da equacéo:

Cos (Z) = sin(D1)sin(L) + cos(D1)cos(L)cos(W2)  Eq. 10-12

Como consequéncia da atenuacao, a radiacao solar tem duas
propriedades direcionais quando atinge a superficie terrestre,
identificadas como radiacédo direta e difusa.

10.3.1.3 Radiacao direta

A radiacao direta chega a Terra vinda do disco solar e inclui pequenos
componentes que se espalham. O termo “difusa” inclui todas as outras
radiacdes vindas de céu azul e de nuvens, recebidas por reflexdo ou por
transmissao. A radiacdo direta recebida na superficie terrestre, medida
a angulos adequados dos raios incidentes, raramente excede 75% da
Constante solar, isto é, em torno de 1.030 W.m2. A perda minima é
atribuida ao espalhamento molecular e a absorcao em proporgoes
quase iguais (MONTEITH e UNSWORTH, 1990).

10.3.1.4 Radiacédo difusa

Sob uma atmosfera limpa e completamente sem nuvens, a quantidade
absoluta de radiagdo aumenta até um maximo que nao chega a 200
W.m. Quando o angulo zenital (Z) é inferior a 50° a razdo entre radiagao
difusa (Q,,) e radiagao total (Q ) se situa entre 0.1 e 0.15. Com o0 aumento
da nebulosidade, Q,/ Q, aumenta, chegando a unidade quando o Sol
é obscurecido por nuvens densas. No entanto, Q .. é maximo quando a
cobertura por nuvens se situa em torno de 50%.

dif

O coeficiente de transmissao atmosférica é computado pelo método
seguido por Rosati e Miykoda (1988 apud PORTELA, 1996):

At = Agir + Agif Eqg. 10-13
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ondeA, eA  saorespectivamente as fragcbes direta e difusa da radiagao
solar, incidentes no topo da atmosfera e que podem chegar a superficie
terrestre sob condi¢des de céu limpo. A fracao direta, A, € dada por:

Adir= Tm Eq 10-14

onde 1= 0.74 é o coeficiente de transmissao atmosférica para a radiacao
direta e m é a secao de massa, computada pela seguinte expressao:

m = 1/sen (2) Eq. 10-15
onde Z é angulo zenital em radianos.
A fracao difusa, A, € dada por:

B _ 1-4,-A4, Eq. 10-16

onde A =0.09 é o coeficiente de absor¢ao devido a agua e ao ozénio.

10.3.2 Fluxo de radiagao infravermelha

O fluxo de radiacdo infravermelha é computado de acordo com a Lei de
Stefan-Boltzman:

R, =c*c*(273.15+T,)" Eq. 10-17

onde R, representa a radiacao infravermelha (W.m?), € a emissividade
da dgua (0.97), o a constante de Stefan-Boltzman (5.669 x108 W.m2K*)
eT atemperatura dadgua.

10.3.3 Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente promove o arrefecimento do calor no interior
do corpo d’adgua. Ele representa a quantidade de calor consumida na
evaporacao. A equacao implementada no MOHID é conhecida como Lei
de Dalton:
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H, =(19.0+0.95U2)* (e, -1, *e,,) Eq. 10-18

onde H, representa o fluxo de calor latente (m.s”), e_ € a pressao de
saturagao da agua (mmHg), r, € a umidade relativa e e_ € a pressao de
saturacdo do ar.

O modelo apenas considera a existéncia de calor latente em caso
de evaporacgdo, caso contrario ele considera que o ganho de calor
permanece na atmosfera.

10.3.4 Fluxo de calor sensivel
A diferenca entre a temperatura do ar e da dgua é responsavel pelo fluxo

de calor sensivel. A equacao implementada no MOHID é conhecida
como a Lei de Bowen:

H=C,*(19.0+0.95*U2)* (T, - T,) Fg. 168-19

onde H_representa o fluxo de calor sensivel (W.m?), C, é o coeficiente de
Bowen (0.47 mmHg.K"), U € a velocidade do vento a 10 m de altura da
superficie da 4gua, T, € a temperatura da agua e T a temperatura do ar
(K).

10.4 Fluxo de gas

Atualmente, somente o fluxo de oxigénio estd implementado no MOHID.
A féormula utilizada é indicada abaixo

K, = aUWﬁ Eq. 10-20

onde K representa a velocidade de transferéncia do gas (m.s™), a e 3 sao
coeficientes que dependem da velocidade do vento, U :

a=02if W<3.5and a=0.057if W>3.5

p=1.0ifW<35and p=2.0Iif W>3.5
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MODULO SEDIMENTO DE FUNDO

11.1 Introducgao

O Médulo Sedimento de Fundo computa as condicées de contorno no
fundo da coluna d’dgua. Ele calcula a tensdo de atrito como condicao de
contorno para os modelos hidrodinamico e de turbuléncia. Ele também
é responsavel por computar os fluxos na interface agua-sedimento,
gerenciando as condicdes de contorno que afetam tanto as propriedades
da coluna d’dgua quanto as do sedimento de fundo.

Tanto na coluna d’agua quanto na coluna sedimentar, as propriedades
podem estar na forma dissolvida ou particulada. A evolucdo das
propriedades dissolvidas depende fortemente dos fluxos provenientes
da coluna d’agua e das aguas intersticiais do sedimento de fundo. Por
sua vez, as propriedades na fase particulada dependem dos fluxos
provenientes da coluna d’dgua e da velocidade de precipitacao das
particulas. Umavez depositadas no fundo, elas podem tanto permanecer
nessa condicdo como serem ressuspensas de volta para a coluna d’agua.
Se permanecerem depositadas por tempo suficientemente longo,
podem vir a ser incorporadas ao sedimento através da consolidacao.

11.2 Erosao e deposicao

Para as propriedades nafase particulada, um termo de fluxo, F, (massade
sedimento por unidade de area e tempo), é definido, correspondendo a
uma fonte ou sorvedouro para o material particulado, respectivamente
sob condicbes de erosao e deposicao. Consequentemente, no fundo
tem-se:

Fob=E-D
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onde E e D sdo respectivamente o fluxo erosivo e deposicional. E
assumido que, quando a tensao de atrito no fundo é menor do que um
dado valor critico, ocorre adicao de material particulado ao sedimento
de fundo, e quando essa tensao é superior a um dado valor critico, ocorre
erosao. Entre esses dois valores, deposicao e erosao se contrabalancam.

11.2.1 Fluxo erosivo

O algoritmo que modela a erosdao é baseado na classica abordagem
de Partheniades (1965). O processo erosivo ocorre quando a tensao no
fundo excede o limite de erosao. O fluxo de material erodido é dado
por:

Eq. 11-1

dM
E_gl -2 1| for g
dt Tp

dM Eq. 11-2
dE =0 for r<71g,
’

onderéatenséodefundo,TEéatenséocritica paraerosaoeEéaconstante
de erosao (kg.m=2."). Uma vez que esse algoritmo foi desenvolvido
especificamente para a modelagem de sedimento coesivo, quando se
pretende computar os fluxos no sedimento para outras propriedades,
as constantes adotadas tém que ser outras. Dessa forma, é calculada
uma proporc¢ao especifica para a constante de erosao, E, ., para cada
propriedade, relacionando a quantidade dessa propriedade em questao
a quantidade de sedimento coesivo depositado no fundo, pela relacao:

M Eq. 11-3
o property
e =E 3

=" sediment

Assim, a tensao critica de atrito no fundo é considerada igual para todas
as propriedades na fase particulada, de modo que a diferenciacdo ocorre
na constante de erosao.
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11.2.2 Fluxo deposicional

Com relagao ao fluxo deposicional, ele pode ser definido como:

dm . Eq. 11-4
Fp :W :—pITSC

onde p € a probabilidade de deposi¢ao do sedimento, W_é a velocidade
de precipitacao (deposicao) e C é a concentracao de sedimento coesivo
préxima ao fundo. A probabilidade de deposicao é definida por Krone
(1962), como:

Eq. 11-5
z-cd

onde T, eT_sdo respectivamente a tensdo de atrito observada no fundo
e o seu valor critico. Esse conceito reflete o fato de que a deposicdo de
flocos é controlada por processos que ocorrem proximo ao sedimento
de fundo. Para um floco aderir ao fundo ele precisa ser forte o suficiente
para resistir a tensao que ali prevalece. O algoritmo de deposicao
(KRONE, 1962), assim como o algoritmo de erosao, sdao baseados na
hipdtese de que deposicao e erosao nunca ocorrem simultaneamente,
isto é, uma dada particula que atinge o fundo tem uma probabilidade
entre 0 e 1 de l4 permanecer, conforme a tensdo de atrito local varie
entre o seu limite superior e inferior, respectivamente. A deposicao é
calculada como o produto do fluxo deposicional pela probabilidade de
a particula permanecer no fundo, sendo formulada por:

dM Eqg. 11-6
D~ (CWg)g(1-—) for <7, a
df TD
dM Eq. 11-7
D — 0 for ¢ >y d
dt

onde 1, € a tensdo critica para deposicao. Essa tensao depende
principalmente do tamanho dos flocos envolvidos.
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11.3 Tensao gerada por ondas

Asondasexercemumaforcadeatritonofundoduranteasuapropagacao.
Essa tensao, que é importante tanto para a atenuacao da prépria onda
guanto para a ressuspensao de sedimento, é relacionada no MOHID ao
coeficiente de atrito, por:

z-'u' - lﬁ?fju[jr; Eq 1 1 8
2

onde

T, - Tensdo instantanea de atrito no fundo (N.m);

f ,— Coeficiente de atrito (adimensional);

U , - Velocidade instantanea do fluido sobrejacente ao sedimento, na
regiao externa a camada limite (m.s™);

p — Densidade do fluido (kg.m-3).

O fator de atrito, f , € assumido constante ao longo de todo o ciclo da
onda, sendo determindado a partir do valor de pico, por:

.f:w = 22—1\' ’j(p[]c‘:: ) Eq 1 1_9

A tensao média (ao longo de um ciclo completo da onda) é dada por:
A l A,") Eq- 1 1 -1 0
Tw = Z pfn L )

Em regimes de escoamento proximos ao turbulento, Jonsson (1966
apud VAN RIJN, 1989) propos:
B ]-0.19 Eq. 11-11

A4~
E. =€5p —6+5.2{ <

v

s

y|
fw,max=0.3for[ 2 ]s L57

Vs
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onde k_representa a rugosidade do fundo (m).

11.3.1 Parametros de onda

Aplicando-se a Teoria Linear de Ondas, o valor de pico da excursao

orbital (Aﬁ) e a velocidade (05) na borda da camada-limite podem ser
expressos por:

) H Eq. 11-12
sinh(/h)
. . HI1 Eq. 11-13
U,=A4,m=—r "
T sinh(kh)

onde:

@ =2 /T- Velocidade angular (rad.s™);
k=2M/L-Numero de onda (rad.m™);

H - Altura da onda (m);

L = (gt 2/ 2M)tanh(kh) - Comprimento da onda (m);
T - Periodo da onda (s);

H - Profundidade da onda (m);

ATeoriaLinearde Ondas geralmente é aplicada para se obter velocidades
préximas ao fundo. No caso de ondas simétricas (forma senoidal) de
pequenaamplitude e se propagando em dguas relativamente profundas,
essa teoria gera resultados corretos. Entretanto, quando as ondas vao se
aproximandodeaguasrasassaodestorcidas,gerando perfisassimétricos,
de forma que teorias nao lineares se tornam necessdrias para se
determinar velocidades préximas ao fundo. De forma surpreendente,
no entanto, comparacoes entre valores observados e aqueles calculados
pela Teoria Linear, mesmo em 4guas rasas, apresentam concordancia
bastante satisfatoria.
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11.3.2 Rugosidade de fundo

Marcas onduladas de ondas sao formadas toda vez que um movimento
oscilatério tem forca suficiente para mover particulas que estejam sobre
a superficie do fundo. A altura e comprimento dessas marcas onduladas
aumentam até que uma forma estdvel seja alcancada, dependendo das
condic¢oes que prevalecem no local. Quando totalmente desenvolvidas,
essas marcas onduladas sdao bidimensionais, regulares e tém forma
senoidal. Quando velocidades maiores sao atingidas, o escoamento
pode se descolar das marcas onduladas e fortes vértices podem ser
gerados, os quais podem varrer as particulas dos cavados para as cristas
e vice-versa.

Van Rijn (1989) relaciona a altura (Ar) e comprimento (A r) da marca ao

valor pico da excursao orbital ( Ag) e a um parametro de mobilidade (),
como segue:

A A Eq. 11-14
L B _Fiw) .
A, 4
onde:
Eq. 11-15

~ 2 !
L (L'o") ) [(Pm Jgd 50]
e p,, € a densidade relativa dada por:

psand B p water

p warer

P relative density
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Simbolo  Nome Valor | Unidade
Psand Densidade da areia 2,3 kg.m™
Puer  Densidade da dgua 1,025 | kg.m™
g Gravidade 9.8 |ms”

dsg Diametro da particula 0,002 | m

Dy Diametro da particula 0,003 [ m

Van Rijn (1989) prop0s ainda as seguintes relagdes para ondas irregulares
(ndao simétricas):

A,
=0 9P for ¥ <10
A,
~r =28x107%(250— %) for 10 < ¥ < 250
A,
A,
=i for ¥ > 250
A,
Eq. 11-16
i =0.18 for W <10
? =2x107(250 - ¥)* for 10 < ¥ <250
i" =0 for ¥ > 250

As expressdes propostas para o gradiente das marcas onduladas sao
validas para condi¢des em que as ondas nao se quebram. Caso contrario,
o parametro de mobilidade, (), serd, em geral, maior do que 250,
gerando um escoamento laminar sobre um fundo plano. Para ondas
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que se quebram de forma suave, isso pode ser realistico. Entretanto,
para ondas que se quebram de forma abrupta, a interacdo entre elas e
o sedimento de fundo é tao vigorosa que uma superficie irregular sera
ali gerada.

Nikuradse (1932 apud VAN RIN,1989) introduziu o conceito de
rugosidade equivalente ou efetiva de areia, com o objetivo de simular
valores arbitrarios desse parametro na fronteira de fundo. No caso de
um fundo moével consistindo de sedimentos, a rugosidade efetiva sera
composta por rugosidades geradas por forcas de superficie (atrito) e por
forcas de pressao que atuem sobre a forma do mesmo.

A rugosidade de grao domina quando o fundo é plano ou quando o
pico da excursao orbital € menor do que o comprimento da marca
ondulada.

As marcas onduladas, nesse caso, sao definidas pela forma do fundo,
possuindo comprimento inferior a profundidade local. Essas marcas
predominam entre as formas geradas por escoamento oscilatorio.

Quando a excursao orbital préxima ao fundo é maior do que o
comprimento das marcas onduladas, essas se tornam a rugosidade
dominante.

Assumindo-se um escoamento propenso a gerar rugosidades no fundo,
e uma dada rugosidade dominante, van Rijn (1989) prop6s os seguintes
valores:

Para rugosidade de grao:

], grain
!

s.w

3d90 for ¥ < 250 Eq 11-17

k grain

s, w

3(0.04% —9)d,,  for ¥ =250

Para rugosidade de forma:

A Eq. 11-18
kPm =16A, /l" for ¥ < 250 !

49
S.w

r

B =g for ¥ 2 250

‘S.\t'
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Para rugosidade de fundo:

ke = min[(k2™ + k27" )0.010]  [m] Eq. 11-19

W

11.4 Consolidagao

O fluxo de consolidacao sé pode ser computado se o Médulo Sedimento
estiver ativo. Esse fluxo é calculado especificando-se uma taxa de
consolidacdo, que é aplicada sobre a massa de sedimento coesivo
disponivel. Para calcular-se o fluxo dessa consolidacdo em cada célula,
primeiramente determina-se a massa disponivel durante o intervalo de
tempo utilizado na integracao do processo de consolidacao. Se o valor
médio assim obtido for superior a massa disponivel antes do inicio do
intervalo de integracao, entao se considera, para essa célula, que o fluxo
deposicional excede o erosivo, ou, em outras palavras, que os flocos
permanecem ai por tempo suficientemente longo para se tornarem
consolidados. O algoritmo utilizado no MOHID obedece a formulagao
dada por:

L consolidation Eq 11-20
ZJ[ " X df
] [ N _ =t
e d'rcun.soiidatian
daM Eqg. 11-21
=Mr,, for M, ..>M, q

dt

onde M € a massa média disponivel (kg.m), M, € a massa disponivel

average

em um dado passo de tempo (kg.m™), dté o passo de tempo (s) utilizado

na simulacdao do transporte de sedimento coesivo, dt é o

consolidation

intervalo de tempo utilizado na integragao do processo de consolidagao
(s)t et sdo respectivamente o tempo inicial e final utilizado

consolidation

nesse intervalo de integragao, e r_é a taxa de consolidagao.

Uma vez computado o fluxo de consolidacdo para o sedimento, ele
é também calculado para outras propriedades que estejam na fase
particulada, por meio de um fator de proporcionalidade entre a
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propriedade em questao e a massa de sedimento disponivel, a exemplo
do procedimento adotado para se calcular o fluxo erosivo, como segue:

M EC]. 11-22

. F property
property consolidation — ~ consolidation 1 [
VL sediment

onde F ¢ o fluxo de consolidacao de dada propriedade,
property conso/ldat/on, X . |
kg.m2s7, & o fluxo de consolidacao do sedimento, kg.m?s™,
consolidation N . .
e M sao respectivamente a massa da propriedade em

property sediment

guestao e de sedimento disponiveis no fundo, kg.m=.
11.5 Outras notas

E possivel se definir no sedimento de fundo diversas propriedades,
tanto na fase dissolvida quanto na particulada. Para cada propriedade
presente na coluna d'agua o sedimento de fundo pode ser considerado
como uma fonte inextinguivel de massa ou, alternativamente, se
considerar que a massa disponivel é limitada. Se a massa é considerada
ilimitada, processos erosivos devem ocorrer, eliminando dessa forma
a necessidade de se avaliar quanto de massa esta disponivel em cada
instante da simulacao. Por outro lado, se a limitacdo é considerada,
alguns cuidados devem ser tomados para se controlar os processos
erosivos. Nesse caso um valor minimo de massa disponivel deve ser
definido. Se, por algum motivo, o fluxo erosivo calculado estabelece
que uma quantidade de massa maior do que a disponivel serd erodida,
esse fluxo é reajustado de modo que toda a massa disponivel é erodida.
Dessa forma, um fluxo erosivo potencial é calculado, sendo que sua
limitacao é fungao da massa disponivel para erosao. Como a variavel
que representa o fluxo erosivo é alterada nessa situacdo, o seu valor de
saida informado pelo modelo é o fluxo que de fato ocorre.

Uma abordagem similar é adotada para se computar o fluxo de
consolidacdo, caso esse exceda a massa de sedimento de fato
disponivel.

11.6 Fluxo de propriedades dissolvidas

Propriedades dissolvidas podem ser geradas no sedimento de fundo,
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mas nunca permanecem l4a. Isso significa que, uma vez produzidas,
elas sdo imediatamente incorporadas a coluna d’agua. Dessa forma,
considera-se o sedimento de fundo como constituido apenas de
material particulado, de maneira que a prépria dgua intersticial faz parte
da coluna d’agua.
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MODULO MOVIMENTO VERTICAL LIVRE

12.1 Introducao

O Modulo Movimento Vertical Livre computa o fluxo vertical de
propriedades na fase particulada. Ele normalmente é utilizado para
calcular a velocidade de deposicao do sedimento coesivo ou da matéria
organica particulada.

12.2 Metodologia

Duas diferentes abordagens sao seguidas para se computar a
velocidade de deposicao do sedimento em suspensao: a adocao de
uma velocidade constante de deposicdo ou de uma velocidade que
depende da concentracao de sedimento na coluna d’dgua. No primeiro
caso, cada propriedade particulada tem uma especifica e constante
velocidade de deposicao. Essa pode ser considerada uma abordagem
razodvel para particulas livres, sem formacao de flocos, que estejam
sendo depositadas.

J& na segunda abordagem, o MOHID considera apenas duas faixas de
concentragdo, uma na qual ocorre a floculacdo e na outra, a decantacao
impedida. A formulacdo adotada para a faixa de concentracdo que
ocorre floculagao é dada por:

IVS = ch‘m for £ < CHS Eq 12-1

e para a faixa de decantacdo impedida:

¥, —ECs oKl Ca)f* tor €€y = 2
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onde W, (m.s") é a velocidade de deposicao, C(kg. m~) é a concentragao,
e 0 HS subscrito se refere a concentracdo a partir da qual a decantagao
impedida passa a ocorrer (algo entre 2 e 5 kg. m™). Os coeficientes K, (m*.
kg'.s') e K, (m*kg") dependem da mineralogia do sedimento, sendo

que os expoentes m and m, dependem do tamanho e da forma das
particulas.
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MODULO ARQUIVO HIDRODINAMICO

13.1 Introducao

Nesta secao o Médulo Arquivo Hidrodinamico do MOHID é descrito. Ele
pode ser visto como um médulo auxiliar, que permite ao usuario integrar
a solucao hidrodinamica no tempo e no espaco e armazena-la em um
arquivo. Esse arquivo pode ser utilizado posteriormente para simular
periodos mais longos, por exemplo, para aplicagées em simulacao de
qualidade de agua, que exigem periodos de pelo menos um ano.

A integracao espacial consiste no agrupamento de diversas células do
grid em uma Unica célula, que pode ser realizado para qualquer grupo
quadrado de células, como 2x2 ou 3x3. Esse agrupamento resulta em
uma drastica reducao de pontos onde sdao computadas as varidveis
simuladas. Por exemplo, no caso de um agrupamento 2x2 de células,
o dominio resultante ira conter apenas a quarta parte dos pontos
definidos no grid, cada um com o dobro do tamanho, tanto na extensao
horizontal quanto na vertical. A Figura 13-1 mostra uma representacao
esquematica da integragao espacial 2x2. O numero total de pontos do
grid reduz-se de 16 para 4.
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Figura 13-1: Representacao esquematica da integracao espacial

A integragao no tempo consiste em uma integracao ao longo de varios
passos de tempo em que é resolvido o modelo hidrodinamico. Ela
pode estar diretamente conectada a integracao espacial. Desde que as
dimensdes das células que compdem o grid tenham sido aumentadas
através da integragao espacial, a integracao no tempo permite rodar o
modelo com passos de tempo maiores. No caso de transporte de massa,
a celeridade que controla a estabilidade do modelo nao é a velocidade
de propagacao da onda de pressao, mas sim a velocidade maxima do
escoamento. A solucao hidrodinamica integrada no tempo e no espac¢o
é armazenada em um arquivo, e pode ser utilizada posteriormente de
forma mais rapida. Com relacdao ao tempo, ha duas maneiras diferentes
de armazenar essa informacao: como uma solucao integrada, com data
de inicio e fim, ou como uma solucao que se repete (dentro de um ciclo
de maré).

O uso do moédulo “arquivo hidrodinamico” tem mostrado que os
erros introduzidos através do processo de integracdo sao pequenos,
e nao significativos para simulacdes de qualidade de dgua de longos
periodos.

O fluxo de informacgdo entre o médulo “arquivo hidrodinamico” e os
demais modulos é mostrado na Figura 13-2. Na parte de cima do
diagrama é mostrada a gravacao do arquivo, enquanto que na parte de
baixo esta representado o acesso a solu¢ao que nele é armazenada.
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Hydrodynamic
(Hidrodinimica)
Waterfluxes
Water Level I
(Fluxo da agua Hydrodynamic File
Nivel da agua)

(Arquivo Hidrodinimico)

l Waterfluxes
h. Water Level
Hydrodynamic File (Fluxo da agua
(Arquivo Hidrodindmico) Nivel da agua)

Hydrodynamic

(Hidrodinamica)

Figura 13-2: Fluxo de informacdo entre o Médulo Arquivo Hidrodinamico e outros
moddulos

13.2 Metodologia

A integracao espacial é dividida em duas etapas:

1. Calcule-se uma batimetria integrada, baseada em uma batimetria
com mais alta resolucao;

2. Em cada passo de integracédo, a soma de todos os fluxos de dgua que
atravessam uma face de célula é armazenada em um arquivo de saida.
A elevacao média em cada célula é igualmente armazenada em um
arquivo de saida.

13.2.1 Integracao da batimetria

A integracao da batimetria pode ser realizada de duas maneiras
distintas. Em ambas, antes de se proceder a integracao, os pontos
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de terra do dominio sdao preenchidos com a profundidade minima
encontrada entre as células que serao integradas. A primeira forma de
integracao é designada como “Integracao Média”. Esse método calcula
a profundidade média das células que serdo integradas, adotando esse
valor médio como a profundidade da nova batimetria. A Figura 13-3
mostra a integracao da batimetria por esse método. Pontos cobertos por
agua estao em azul, enquanto que os emersos tém a coloragado cinza.

..

Figura 13-3: Integracdo da batimetria pelo método da “Integragao Média”

Asegundaformadese procederaintegracdo é designada por“Integracéo
Maxima”. Nesse método toma-se a maior profundidade encontrada
entre as células que serao integradas, multiplicada pela area de cada
célula, dividindo-se o resultado assim obtido pela area total de ponto
cobertos por dgua.

. .
Figura 13-4: Integracdo da batimetria pelo método da “Integracdo Maxima”
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13.2.2 Integracao dos fluxos de dgua

O fluxo de dgua entre duas células é calculado como o fluxo médio
entre ambas. Esse fluxo pode ser integrado ao longo de varios passos de
tempo e essa integragao se expressa por:

nCells nSteps Eq 13-1
O,= > > q,/nSteps
1 1

A Figura 13-5 apresenta a representacdo esquematica da integracao dos
fluxos de dgua sobre uma batimetria ja integrada.

Figura 13-5: Representacdo esquemadtica da integracdo dos fluxos de agua
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