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Resumo — Neste trabalho a relevancia da hidroinformatica na gestdo de ecossistemas
aquaticos € abordada. A utilidade de modelos matematicos, bem como de sistemas de
aquisicdo de dados, é discutida na introducéo deste trabalho.

O trabalho segue com uma descricdo do modelo Mohid, desenvolvido ao longo dos
ultimos anos, para dar apoio a gestdo de ecossistemas aquaticos.

No capitulo seguinte, é apresentado o sistema de aquisicdo de dados com a descricdo
das partes modulares que o compdem.

Por dltimo, sdo apresentados os resultados obtidos pela integracdo do modelo
matematico com o sistema de aquisicdo de dados.

Palavras-chave — Gestdo de ecossistemas, Modelagdo Integrada, Sistema de aquisicdo de
dados, Mohid.

@ Engenheiro Mecéanico, Doutorado em Engenharia Mecéanica, ramiro.neves.maretec@taguspark.pt,
Maretec, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa

@ Engenheiro Civil, Doutorado em Engenharia Mecénica, asilva.hidromod@taguspark.pt, Hidromod
Lda., Nucleo Central 349, Taguspark, 2780-920 Qeiras

® Engenheiro Civil, frank. maretec@taguspark.pt, Maretec, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais,
1049-001 Lisboa

® Engenheiro Civil, paulo.chambel.maretec@taguspark.pt, Maretec, Instituto Superior Técnico, Av.
Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa

® Engenheiro Aeroespacial, RodrigoPacheco@ Mail.telepac.pt, Maretec, Instituto Superior Técnico, Av.
Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa

® Engenheiro do Ambiente, ppina.maretec@taguspark.pt, Maretec, Instituto Superior Técnico, Av.
Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa

() Engenheiro Mecanico, Doutorado em Engenharia Mecanica, gabrielpita@ist.utl.pt, Maretec, Instituto
Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa



1 - INTRODUCAO

A hidroinformatica desempenha um papel cada vez mais importante na optimizacao da
gestdo de ecossistemas aquaticos, devendo o seu uso sustentado ser baseado num profundo
conhecimento do funcionamento daqueles ecossistemas.

A aquisi¢do deste conhecimento tem de ter por base uma observagdo sistematica dos
processos considerados relevantes, a qual, realisticamente, sO poderd ser efectuada num
pequeno namero de pontos. O recurso aos modelos matematicos permite, por um lado,
integrar a informagdo recolhida num nimero reduzido de pontos, extrapolando essa
informacdo para todo o sistema e, por outro lado, efectuar previsbes sobre possiveis
comportamentos do sistema em fungdo de eventuais alteracGes das condi¢cdes ambientais.

Nesta perspectiva, a optimizacdo da gestdo de ecossistemas aquaticos deve assentar
num sistema de monitorizacdo o qual devera englobar trés componentes: medidas, modelacao,
publicacdo de dados/resultados.

O estabelecimento de um programa de medidas é fundamental para, por um lado,
fornecer directamente dados sobre parametros importantes do ecossistema e, por outro lado,
calibrar e validar os modelos. Este processo de calibracdo e validacdo resulta assim num
processo dindmico que vai sendo enriquecido a medida que vai existindo mais informacgéo
disponivel.

Os modelos desempenham entdo um papel importante, tanto no que respeita ao
estabelecimento de diagndsticos sobre os problemas do ecossistema, através da integracdo e
da correlacdo dos diversos parametros envolvidos, como no que respeita a execucdo de
progndsticos quer sobre eventuais medidas remediadoras quer sobre o0s possiveis efeitos da
alteracdo das variaveis no respectivo funcionamento.

A ogarantia de um uso eficaz de toda esta informacdo passa finalmente pela
disponibilizacdo de meios eficientes de publicacdo que tornem facil e atractivo o respectivo
uso.

A rapida evolucao, quer ao nivel do preco quer das capacidades de processamento, que
se tem vindo a verificar ao nivel das tecnologias de computacdo e de aquisicdo de dados,
permite estabelecer actualmente sistemas de monitorizagdo em tempo real, em que conjuntos
de sensores fornecem informacao a modelos matematicos que, por sua vez, simulam o sistema
em tempo real, garantindo assim uma observacdo em continuo e a possibilidade de actuacédo
imediata sobre eventuais anomalias que sejam detectadas.

Neste trabalho apresenta-se a integracdo entre o modelo matematico Mohid e um
sistema de aquisicdo de dados, desenvolvidos ao longo dos ultimos anos. No ambito do
projecto RealTime?, este sistema esta a ser implementado no estuério do Tejo.

2 - O MODELO MATEMATICO — MOHID

O desenvolvimento de modelos matematicos € condicionado pelos meios
computacionais, tanto ao nivel do Hardware como ao nivel do Software. Os modelos
matematicos, nomeadamente os modelos que lidam com problemas da area da mecanica dos

1 O projecto RealTime envolve o Instituto Superior Técnico, a Hidromod, o Instituto Hidrogréfico, o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil e o IMAR.



fluidos, necessitam de elevada capacidade de processamento e de armazenamento de dados as
quais tém vindo a crescer de forma sustentada. As novas linguagens de programacgéo e o
melhoramento dos ambientes de trabalho possibilitaram o desenvolvimento de ferramentas de
modelacdo integradas e simplificaram os procedimentos de pré- e poOs-processamento,
aumentando o universo das aplicacOes e dos utilizadores.

Os modelos da area da mecanica dos fluidos tém vindo a beneficiar deste
desenvolvimento, tornando-se mais gerais e dando um apoio Util & gestdo de ecossistemas
aquaticos. O modelo descrito neste trabalho comecou por ser desenvolvido para aplicacfes
em ambientes estuarinos e tem vindo progressivamente a ser generalizado para aplicacGes nos
meios mais diversos, estando actualmente a ser utilizado igualmente em ambientes oceanicos
e em sistemas de agua doce.

2.1 - O desenvolvimento da ferramenta integrada

A ferramenta utilizada para a simulacéo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos foi
desenvolvida para dar resposta a estes processos em ambientes marinhos. Este modelo,
designado por Mohid, foi desenvolvido a partir de varios modelos ja existentes, utilizando
novas tecnologias da engenharia informatica, nomeadamente a programacdo orientada por
objectos. Estas novas tecnologias permitiram desenvolver um produto que se tem revelado
fiavel e robusto na utilizacdo e com muitas capacidades de crescimento. O Mohid, desde a sua
criacdo, ja foi objecto de diversas aplicacbes entre as quais se podem destacar todos 0s
estuarios portugueses, a maioria das Rias Galegas, o Porto de Sines, o Atlantico Ibérico,
diversos locais no Brasil e algumas albufeiras portuguesas.

A base de partida para o desenvolvimento deste sistema de modelacdo foram modelos
sectoriais, entre o0s quais se destacam trés modelos hidrodindmicos (um modelo
bidimensional, um modelo tridimensional com coordenada vertical tipo dupla sigma e um
tridimensional com coordenada vertical genérica), um modelo de turbuléncia unidimensional,
um modelo de transporte eulereano, um modelo de transporte lagrangeano e um modelo de
qualidade da agua.

A actual filosofia do modelo (MIRANDA et al., 2000) permite trabalhar com qualquer
namero de dimensGes e, além da hidrodindmica, a simulagdo simples de processos transporte
e qualidade da agua em varios dominios. O modelo é programado em ANSI Fortran 95,
recorrendo a programacdo orientada por objectos (DECYK et al., 1997). A divisdo do
programa em moédulos, tal como o fluxo de informacéo entre estes modulos, foi objecto de um
estudo profundo. Actualmente o modelo Mohid é constituido por mais de 40 médulos, que no
total completam cerca 140 mil linhas de cddigo.

Cada mddulo é responsavel por gerir um tipo especifico de informacdo, a qual é
encapsulada para assegurar a fiabilidade do modelo. O encapsulamento assegura que a
informacdo associada a um dado mddulo s é alterada dentro do mesmo, sendo assim
impossivel a introducdo de erros por alteracdo indevida da informacgéo noutros médulos.

A programacdo orientada por objectos permite correr varios modelos encaixados em
simultaneo, sendo as condicdes de fronteira fornecidas em cascata. O modelo geral fornece as
condicdes de fronteira aos sub-modelos e estes, por sua vez, aos sub-sub-modelos. Esta
filosofia permite estudar com detalhe areas de pequenas dimensGes com uma malha muito
fina. Na Figura 1 é representada um modelo com um sub- modelo.
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Figura 1 — Um modelo geral com um sub-modelo

2.2 - Descricao do programa de célculo

Como ja& mencionado anteriormente, o modelo Mohid é um sistema modular, sendo
cada modulo responsavel por uma tarefa especifica. Os principais modulos sdo descritos neste
capitulo, dando a énfase as principais caracteristicas.

2.2.1 - Malha computacional

No grupo dos modulos relacionadas com a malha computacional incorporam-se 0s
moddulos encarregues de tratar a informacdo batimétrica/topogréfica de base incluindo o
mabdulo da geometria vertical. A geometria vertical é dividida em volumes finitos, permitindo
ao utilizador escolher a coordenada vertical mais adequada para o estudo em causa.
Destacam-se a coordenada vertical Sigma para escoamentos baroclinicos (p. e. estuarios
pouco profundos), a coordenada vertical Cartesiana para escoamentos caracterizados por
colunas de &guas estratificadas (p. e. oceanos), a coordenada vertical Harmonica para
sistemas estratificados com um grande variagdo do nivel da &gua (p. e. albufeiras).

Em relacdo a malha horizontal, é de salientar que o modelo Mohid suporta fronteiras
maveis. Este conceito foi originalmente implementado no modelo para simular as zonas entre
marés dos estuarios. Nas albufeiras, este conceito também é fundamental devido as variacbes
do nivel da superficie livre que induzem grandes variagfes da area horizontal inundada. No
modelo foi definido um parametro que indica, a partir de que altura da dgua, uma célula deve
ser considerada descoberta. Quando um ponto tiver uma altura de agua inferior a este
parametro, todos os processos simulados neste ponto sdo *“congelados”.

A Figura 2 mostra uma célula de célculo utilizada no modelo Mohid (MARTINS,
1999).
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Figura 2 — Esquema de uma célula no sistema de coordenadas verticais genéricas

Para a gestdo de ecossistemas aquaticos, a liberdade de escolha da coordenada vertical
permite utilizar a mesma ferramenta de estudo para uma diversidade de ecossistemas
aquaticos.

2.3 - Evolugéo das variaveis de estado

O modelo Mohid calcula a evolucdo de varias variaveis de estado. Estas variaveis
podem-se subdividir-se em variaveis relacionadas com o campo hidrodindmico (velocidades,
fluxos e niveis), em varidveis relacionadas com a densidade da &gua (temperatura e
salinidade), em variaveis que caracterizam a qualidade de 4agua (oxigénio, nitrato,
fitoplancton, etc.), em varidveis genéricas (idade) e em variaveis relacionadas com o fecho
turbulento (energia cinética turbulenta, comprimento de mistura, viscosidade e difusividade).

A evolucéo destas variaveis é dividida em varios médulos dos quais se resumem, em
seguida, 0s mais importantes.

2.3.1 - Médulo Hidrodinamico

O mddulo hidrodindmico do modelo Mohid resolve a forma primitiva tridimensional
das equagbes do movimento. As Unicas aproximaces admitidas sdo a de Boussinesqg e a
hidrostatica (SANTOS, 1995 e MARTINS 1999).

As equac0es de balanco da quantidade de movimento nas trés direccGes espaciais e da
continuidade em coordenadas cartesianas podem escrever-se:
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em que:
t - tempo;
u,v,w - componentes da velocidade;
f - parametro de Coriolis;
p - presséo;
p - densidade da agua;
g - aceleracédo da gravidade;
Ay e Ay - viscosidade cinemadtica turbulenta na horizontal e vertical.

As velocidades horizontais sdo calculadas com base nas equagbes do movimento,
enquanto a localizagdo da superficie livre e a velocidade vertical sdo calculadas por
continuidade. As equacOes sdo aplicadas explicitamente a cada volume de controlo num
referencial tridimensional.

A discretizacdo temporal utilizada é semi-implicita do tipo ADI “Alternate Direction
Implicit” a qual minimiza as restri¢cGes de estabilidade. Este mesmo esquema foi utilizado na
primeira versdo 2D do médulo hidrodinamico (NEVES, 1985). Os termos que introduzem
maiores restricbes de estabilidade foram discretizados implicitamente (pressdo barotropica,
atrito, conveccdo e difusdo vertical) enquanto para os restantes se optou por uma abordagem
explicita. Foram adoptados dois tipos de discretizagGes semi-implicitas: uma que necessita da
resolucdo de 6 equacdes em cada passo temporal, conhecido pelo esquema de Leendertse
(LEENDERTSE, 1967), e uma segunda baseada no esquema S21 (ABBOTT et al., 1973) que
envolve a resolugéo de 4 equagdes.

2.3.2 - Modulo das propriedades da agua

O modulo das propriedades de agua coordena toda a evolucao das propriedades da agua
na coluna de agua, sob uma forma eulereana. A evolucdo das propriedades depende dos
transportes advectivo e difusivo, das condicBes de fronteira e das fontes e pogos do médulo da
qualidade de agua. Este médulo utiliza a informacao dos seguintes médulos para coordenar a
evolugéo das propriedades de agua:

* mddulo Hydrodynamic, para obter os fluxos entre as células;

* modulo Turbulence, para obter as viscosidades e difusividades;

* modulo Surface, para obter os fluxos entre a atmosfera e a coluna de agua,;
* mobdulo Bottom, para obter os fluxos entre o fundo e a coluna de agua;

* modulo AdvectionDiffusion, para resolver o transporte das propriedades;

» modulo WaterQuality, para calcular as fontes e 0s pogos;

» modulo Geometry, para conhecer a malha de calculo.

Este modulo é muito adequado para simular ecossistemas aquaticos na sua forma
integral, permitindo ao utilizador obter informag6es sobre a variagdo espacial e temporal das



variaveis em estudo. Do ponto de vista numérico, este modulo é aplicavel em estudos em que
as propriedades apresentam gradientes baixos.

2.3.3 - Modulo lagrangeano

O mddulo lagrangeano simula o deslocamento de massas de agua — tracadores — e a
evolucdo das propriedades da agua a eles associadas, de forma semelhante ao médulo das
propriedades de agua, com a diferenca que este moédulo recorre a uma abordagem
lagrangeana. Este tipo de abordagem é o mais adequado para simular casos em que as
propriedades apresentam elevados gradientes, devido as suas propriedades numéricas. No
passado, 0 médulo lagrangeano foi utilizado para estudar o impacte sobre ecossistemas
providente de fontes poluidores pontuais, como é o caso de emissarios submarinos.

2.3.4 - Modulo de qualidade da agua

O mddulo da qualidade de agua simula a producdo e destruicdo de uma propriedade em
cada ponto (formulacdo zero dimensional) baseado num modelo inicialmente desenvolvido
pela Enivronmental Protection Agency (BOWIE et al., 1985) e sucessivamente melhorado por
PORTELA (1996), MIRANDA (1999), PINA (2001) e BRAUNSCHWEIG (2001).
Actualmente, o modelo permite simular a dindmica do zooplancton (consumo primario), do
fitoplancton (producdo primaria) e dos nutrientes, bem como os ciclos do azoto, do oxigénio e
do fésforo.

2.3.5 - Moddulo de turbuléncia

O modulo de turbuléncia implementado no modelo Mohid fornece aos outros médulos a
informagdo sobre a energia cinética turbulenta, o comprimento de mistura, as viscosidades
horizontais e verticais, assim como as difusividades. O sistema Mohid inclui modelos
empiricos, de comprimento de mistura e modelos que resolvam equagles para a energia
cinética turbulenta e para o comprimento de mistura. Estes Gltimos sdo utilizados na
generalidade dos escoamentos turbulentos. O sistema GOTM (www.gotm.net) — Generic
Ocean Turbulence Model — esta igualmente incorporado no modelo Mohid. Este sistema
inclui um conjunto de diferentes modelos para a descrigdo das trocas turbulentas nas camadas
de mistura. Todos os modelos usam o conceito de viscosidade turbulenta e sdo forcados em
fungdo do escoamento médio.

Entre os modelos introduzidos no GOTM, os fechos de segunda ordem de duas
equacdes (k- e Mellor-Yamada) sdo os que descrevem mais realisticamente a turbuléncia nas
camadas limite de superficie e fundo, com um detalhe que permite a sua utilizacdo num
modelo tridimensional sem um custo computacional elevado.

2.4 - Condicbes de fronteira

A simulacéo de sistemas regidos por equagdes as derivadas parciais exige as condi¢fes
de fronteira nos limites do modelo. O modelo Mohid contém quatro médulos que simplificam
a imposicdo das condicdes de fronteira ao modelo. O modulo OpenBoundary fornece as
condi¢bes do modelo na fronteira aberta. O mddulo Discharges é responsavel pela entrada e
saida de massas de agua por processos nao determinados pela solucdo no interior do dominio
de célculo (e.g. descargas de rios, descargas de efluentes ou caudais turbinados em barragens).
A estas massas de agua podem ser associadas propriedades transportadas pela agua (e.g.
concentracdes ou temperaturas). O modulo Surface fornece ao modelo fluxos através da
superficie livre (e.g. quantidade de movimento, calor, fluxos de agua, oxigénio). O modulo
Bottom fornece ao modelo fluxos através do fundo, de modo semelhante ao mddulo Surface.



2.5 - Entrada e saida de dados

Em paralelo com a aplicacdo do modelo Mohid foi desenvolvida uma interface grafica
em ambiente Windows que permite ao utilizador do modelo gerir os dados de entrada do
modelo, executar o programa e analisar os resultados produzidos.

No que respeita ao fornecimento de dados, este tipo de interface é importante, pois
permite ao utilizador processar com facilidade a informagdo que é necessario fornecer ao
modelo. Esta informacdo varia desde a escolha de simples parametros até informacéo obtida
através de sistemas de aquisicdo de dados. Este ultimo tipo de informacdo encontra-se
geralmente disponivel sob a forma de séries temporais. Um outro aspecto importante, na
modelacdo, é a organizacdo de varios cenarios que o utilizador pretende estudar. Para este
fim, a interface grafica do modelo Mohid permite organizar toda a informagdo de forma
hierarquica, na filosofia do “Windows Explorer”, como indicado na Figura 3.
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Figura 3 — Organizag&o hierarquica no modelo Mohid

Apoés a execucdo do modelo é necessario analisar os resultados produzidos. Esses
podem ser analisados usando o pés—processador da interface grafica do modelo Mohid. Para o
activar o utilizador necessita somente de mudar do modo pré—processamento para 0 modo
pos—processamento. O aspecto da janela principal da interface grafica permanece o mesmo
(como na Figura 3) s6 que, na coluna da direita, aparece agora uma lista dos ficheiros de
resultados produzidos pelo modelo. Esta organizacdo permite ao utilizador manter a mesma
estrutura de ficheiros nos dois modos.

Ao seleccionar um ficheiro de resultados, o pés—processador analisa o seu contetdo e
abre uma janela com as estruturas de resultados contidos nesse ficheiro. A partir dos
resultados obtidos, o utilizador tem a hipotese de seleccionar a informacdo que pretende
visualizar. O pdés—processador do modelo Mohid tem a capacidade de produzir varios tipos de
figuras a partir dos resultados, nomeadamente campos de cores, isolinhas, vectores e
tracadores lagrangeanos. O utilizador pode ainda visualizar os resultados passo a passo ou sob
a forma de animacdes continuas. A Figura 4 mostra a selec¢do dos resultados e uma figura
final.
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Figura 4 — Exploracgéo dos resultados com o modelo Mohid

A disponibilizacdo deste tipo de interfaces para analise dos resultados assume uma
importancia fundamental no que respeita a utilizacdo destas tecnologias para a gestdo de
ecossistemas aquaticos, pois permite ao utilizador perceber as varia¢Ges temporais e espaciais
de uma dada propriedade de uma forma facil e intuitiva.

3 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados em ecossistemas aquaticos pode ser uma tarefa morosa e dificil,
pois esta sujeita a muitos factores externos, como sejam as condig¢fes climaticas e a
disponibilidade para a instalacdo do equipamento (mergulhadores, barco de transporte).

No ambito do projecto RealTime, esta ser desenvolvido um sistema de aquisi¢cdo de
dados, que permite medir parametros de qualidade de agua e correntes de forma automatizada
e permanente.

Actualmente, o sistema é composto por um Data Logger (Campbell CR10X) com 6
entradas analdgicas, uma memoria de 64.000 pontos de medida e um médulo adicional, que
permite a transmissdo e aquisicdo de dados digitais a partir de 4 portas de série (RS 232), que
recebe e armazena a informacao na configuracdo actual. A informacgéo é fornecida por uma
sonda multiparamétrica responsdvel por medir os parametros de qualidade da &agua
(temperatura, condutividade, salinidade, pH, oxigénio concentracdo e percentagem de
saturacdo, turbidez e brevemente nitratos e clorofila A), por um ADV que mede as
caracteristicas hidrodindmicas e ainda um GPS. O sistema de aquisi¢do de dados serd também
equipado com um sistema de transferéncia por GSM, de modo a permitir uma monitoriza¢ao
a distancia via WWW, como indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Representacao do sistema de aquisi¢do de dados

Uma importante caracteristica do sistema de aquisi¢cdo de dados é o facto de ter sido
concebido de forma modular, garantindo assim a independéncia dos fabricantes de
equipamento. O software de controlo foi desenvolvido pela mesma equipa que trabalha no
desenvolvimento do modelo Mohid, garantindo assim uma perfeita integracdo ao nivel das
tecnologias utilizadas. Na Figura 6 é representado o software de controlo do sistema de
aquisicdo de dados. No lado esquerdo superior é representada a janela principal da interface e,
nas restantes partes, a informacdo possivel a representar, nomeadamente a localizacdo do
sistema de aquisicao de dados (lado direito superior), analise estatistica da informacdo medida
(lado esquerdo inferior) e visualizacdo das medicdes em continuo (lado direito inferior).

Fin Fwsstr Hap 1

tralar

|
a

TII1l11g,

Bt 1t _zft _opt t ht st p b a3

= i m | |33 |'3rF 138 13k 1a5|1ra

g Ira|1ad 1A |1A2 |1BZ |13 | A2 1A |1dg

_axmapm |rAA[rar irrfirzfor for e finz]| @

o0

20 gl’..‘ﬂ

= oS
04
fom
00 .
EO0 FO0 E00 HO0 1200 1100 1Z00 1300 14:00 1500 1600 17.00 1800 1500 3200

Cumrank Valocry modoiu e,

s

m—ilocty modubiz, Th average

Walocly mochius |

Figura 6 — Software do controlo do sistema de aquisi¢ao de dados
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Todos 0os componentes encontram-se ja em funcionamento, a excepc¢éo da ligacdo GSM,
sendo por isso necessario a presenca local de um técnico para operar o sistema. Nesta
primeira fase, os dados sdo recolhidos directamente do Data Logger para um computador
portéatil, onde € feito o acompanhamento da medicao dos parametros.

4 - CONCLUSOES

A integracdo do sistema de modelacdo Mohid e do sistema de aquisicdo de dados resulta
numa ferramenta de grande utilidade para a gestdo de ecossistemas aquaticos. Este tipo de
ferramenta permite minimizar o0s custos de um programa de monitorizacdo e,
simultaneamente, o estudo dos processos que determinam o funcionamento do ecossistema.
Uma versao experimental deste sistema tem sido utilizada no estuario do Tejo, no ambito do
projecto investigacdo RealTime e do programa de monitorizacdo da Costa do Estoril. As
medicdes realizadas durante o Verdo 2001 estdo a ser utilizadas para validacéo de resultados
do modelo Mohid em zonas localizadas, obtidos recorrendo a sub-modelos encaixados no
modelo principal.
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