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| — O que é a Modelacao do Ambiente no
MARETEC-IST?

A modelacao do ambiente no MARETEC permite avaliar o impacto da
actividade humana no meio-ambiente, mais concretamente, por exemplo, o
Impacto de aguas residuais na qualidade da agua balnear. Contudo, a
modelacdo do ambiente também permite estimar o impacto do meio-ambiente
sobre a actividade humana; por exemplo, o efeito duma tempestade numa
zona costeira ou o efeito dum tsunami numa zona ribeirinha portuaria.

Esse tipo de actividade tem necessariamente de recorrer a dados (medidos in-
situ e adquiridos automaticamente por estacoes de aquisicao de dados) e de
recorrer a modelos matematicos.
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Esquematico dalguns dos principais
processos fisicos e biogeoquimicos do
meio-ambiente modelados pelo MOHID.
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Esquema que ilustra parte do impacto da actividade humana
no meio-ambiente e que tem relevancia modelar.

Para modelar o meio-ambiente, temos que modelar as diversas componentes e
0s diversos processos que o constituem, e que incluem: a hidrodinamica, o teor
de agua do solo, a pluviosidade, a captacdo de aguas pelas bacias hidrogréaficas,
a rede de drenagem, a consequente percolacdo da agua, o processo de
Infiltracdo da agua no solo, o transporte de sedimentos, o transporte de areias, 0
transporte e a interaccdo de propriedades quimicas e biologicas da agua, o
Input dos caudais e suas propriedades, oriundos da rede de drenagem, nos
estuarios, as descargas pontuais contendo quimicos e nutrientes tais como
esgotos, emissarios submarinos ou descargas industriais ou agricolas, 0s
processos biogeoquimicos existentes na agua que conduzem a producao
primaria e a evolucéo da eutrofizacao do sistema ambiental.

Il - O que € um Sistema integrado?

Cada um destes processos detém, por um lado, um modelo fisico e
matematico proprio, mas por outro lado, detem igualmente um modelo
fisico e matematico comum. Este modelo matematico comum, que trata
do transporte das propriedades da agua, baseia-se na equacao da
adveccao-difusao com fontes e pocos e apresenta duas classes distintas
de solucbes numeéricas, o0s metodos eulerianos e 0s métodos
lagrangianos. Este modelo comum permite que todos 0S pProcessos
estejam integrados num unico sistema de modelacdo que, neste caso, no
IST, foi desenvolvido sob a sigla MOHID (modelacao hidrodinamica).

Decomposi¢cao em elementos geomeétricos duma
rede de drenagem a superficie e do solo. Cada
elemento troca propriedades com os elementos
vizinhos, através de modelos matematicos
descritos na figura para o transporte difusivo 3D
do teor de agua no solo e para o transporte de
massa 1D, nos rios a superficie. Os modelos
matematicos sdo variantes da equacédo geral de
adveccao-difusdo com fontes e pocos.

Modelo "Offline" Estuario Tejo (dx=200m)

Modelo Embocadura Tejo (dx=1-2 Km)
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Batimetria de regibes geograficas encaixadas a serem
modeladas com resolucdes distintas desde os 6km de
resolucdo até os 200 m de resolucdo. Os modelos aninhados
recebem informacdo dos modelos aninhantes para aferirem
melhores condi¢Bes nas fronteiras abertras. Dessa forma, €
possivel reproduzir a influéncia de correntes de larga escala, .
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11 — Como se modela o melo-ambiente num
sistema Integrado?

Para modelar o meio-ambiente de forma integrada, recorremos, no caso
dos métodos eulerianos, a decomposicdo do meio em elementos
geometricos mais pequenos (ou volumes finitos), onde cada uma das
propriedades é calculada independentemente (por um modelo matematico e
fisico proprio). Depois, o modelo calcula as trocas das propriedades
entre os elementos geométricos adjuntos ou comunicantes (recorrendo a
um modelo matematico e fisico comum). O tamanho dos elementos
geometricos é escolhido em funcdo das necessidades da aplicacdo e da
capacidade de calculo e computacdo disponivel, sendo que quanto mais
pequenos serdo os Vvolumes finitos, mais preciso e mais detalhado sera
0 modelo do sistema, mas sera também mais exigente e mais custoso em
recursos computacionais. O metodo lagrangeano calcula, em comum, o
transporte no meio-ambiente de peqguenos volumes lagrangianos baseando-se
num campo de velocidades disponivel e calcula, em especifico, a evolu¢édo no
tempo das propriedades da agua em cada um destes volumes lagrangianos, a
que chamamos de tracadores lagrangianos.
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Prestige ship trajectory Mohid — Oil Spilt along ship trajectory
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Prestige Accident
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Acidente do petrolifero Prestige. Trajectéria da deriva do Prestige
e esquematico da contaminacao costeira a esquerda. Dispersao e
contaminacéo costeira do petroleo derramado pelo Prestige
simulado em modo de previsdo pelo MOHID a direita, com o
forcamento atmosferico fornecido pela MeteoGalicia.

Modelo operacional web-based
de simulacédo da deriva de detritos
ao largo da costa Portuguesa,
sobre campo de velocidades pré-
calculadas pelo MOHID.

IV — Que aplicacoes permite um sistema
Integrado de modelacao do ambiente?

No geral, um sistema integrado de modelacdo do ambiente é uma
ferramenta que permite um aprofundamento do conhecimento cientifico
sobre a fisica e a biologia numa determinada regido geografica, mas
também € uma ferramenta que permite e que acelera a tomada de decisao
conscienciosa dos gestores do meio-ambiente e de outros tomadores de
decisOes. Por exemplo, permite avaliar o impacto duma ETAR na
qualidade da agua, num estuario ou numa zona de aguas balneares;
permite estudar o impacto da actividade agricola e industrial sobre o
estado trofico das albufeiras duma determinada bacia hidrogréafica;
permite ainda prever o destino ou determinar a origem dum derrame de
petroleo; finalmente, permite simplesmente prever o estado do mar
numa regido geografica costeira. Outro tipo de aplicacOes consiste em
estudar cenarios de catastrofes naturais tais como cheias devido a rupturas
em barragens, tsunamis devidos a deslizes de terreno em regides costeiras,
ou ainda blooms de algas toxicas perto de area de aguas balneares.
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MOHID - Observations
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LinearFit Y =1.01 + 0.936 * X
Number of data points used = 169972
Average model data = 17.351 (°C)
_ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _ Average obser data = 17.435 (°C)

2 16 12 08 04 0 04 08 12 16 2 Correlation (Pearson): R = 0.884
Correlation (Pearson): R*R = 0.781
Bias = -0.085 (°C)

RMSE = 0.568 (°C)

Estudo da temperatura a superficie a 2 de Dezembro de 2009 na regido de Gibraltar da
bacia mediterranica. Mapa da temperatura observada por satélite no painel em cima a
esquerda, mapa da temperatura calculada pelo modelo MOHID, inicializado e forgcado
pela solucdo do Mercator-Océan, no painel em cima a direita. Mapa das diferencas
entre as observacdes e os célculos no painel em baixo a esquerda e grafico da
dispersao da correlacédo linear entre observagdes e resultados do modelo no painel em
baixo a direita. Cortesia da Hidromod.

V - Como e gue um sistema integrado de
modelacao ambiental € construido?

Partindo dum conjunto disperso de variado software e outras
ferramentas informaticas, maioritariamente feitas em fortran, por
altura do ano 1999, adoptou-se no MARETEC-IST, por um standard de
programacao, o Fortran95, adoptou-se um padrao de desenho de
engenharia de software, a programacdo orientada por objectos (OO),
adoptou-se uma filosofia de disseminacdo do software, o open-source. O
Fortran 95, a programacdao OO e 0 open-source sao 0s trés ingredientes
basilares e perenes que especificam tecnicamente o MOHID.

Estudo da contaminacdo fecal
(>100 col./100ml) a superficie em
Portugal calculada pelo MOHID.
Mapa euleriano da concentracgéo
de coliformes na baia de S.
Martinho do Porto no painel de
cima. Mapas lagrangianos da
concentracdo  de  coliformes
devido a pluma de emissarios
submarinos na Foz do Arelho, em
baixo a esquerda, e no estuario do
rio Alcoa, em baixo a direita.
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O Fortran95 ¢ a lingua franca para a performance computacional em
engenharia e facilita trocas e contribuicOes entre grupos de
engenharia nacionais e internacionais. Nomeadamente, no MOHID,
permitiu a integracdo do modelo de turbuléncia vertical, GOTM e
permitiu a implementacdo do standard de troca de informacao em
tempo real entre modelos, OpenMlI.

A programacdo OO permite a modularidade e a extensibilidade
rapida do codigo, permitindo que sucessivas teses de mestrado e
doutoramento, dentro e fora do grupo, desenvolvam novas
funcionalidades e novos processos, expandindo ainda mais, dessa
forma, o “integrado” de processos fisicos, matematicos e biologicos
do sistema de modelacdo MOHID.

Representacio no MOHID Studio duma rede de
drenagem duma bacia hidrografica em cima.

Representacdo da cheia devido a uma brecha Amostra da ferramenta grafica gratuita
numuma barracha em baixo & esquerda e MOHID Studio, desenvolvida pela
representacdo  do campo  vectorial  das ActionModulers. Representacao do campo
velocidades e da temperatura para a regido da vectorial da velocidade lido a partir dum
costa Portuguesa em baixo & esquerda. ficheiro HDFS.

A politica activa open-source do grupo, apoiada por uma vasta rede
de suporte, de coaching e de formacéao (forum, wiki, blog, repositorio
de codigo, manuais, software e cursos), permite a rapida adopcao e
disseminacdo do MOHID por utilizadores, investigadores, grupos de
Investigacdo e empresas de engenharia a nivel global (Europa,
América do Sul, Africa e Asia), tendo sido registados, até a data,
mais de 2000 utilizadores do MOHID e tendo sido realizados varias
dezenas de cursos espalhados por quatro continentes.

Por outro lado, a politica open-source também permitiu a instalacio
dum pequeno mas fecundo eco-sistema de desenvolvedores de
MOHID  que contribuiram com um leque consideravel de
ferramentas com interface grafica para o sistema operativo
Windows, sendo algumas gratuitas e outras profissionais. Incluem,
entre muitas outras ferramentas, um SIG e um gestor de aplicacoes
do modelo MOHID. Estas ferramentas gratuitas com interface
grafica constituem um grande atractivo para os utilizadores do
MOHID.

Finalmente, a politica open-source permitiu que varios spin-offs do
MARETEC-IST tails como a Hidromod ou a ActionModulers,
pudessem prosperar na industria de servicos de consultaria em
engenharia, recorrendo ao MOHID nas suas operacOes do dia-a-dia,
e contribuindo dessa forma para o PIB portugués e para a criacao de
dezenas de postos de trabalho.
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Mapa mundo das densidades dos utilizadores do Mapa conhecido das aplicacfes
MOHID wiki fornecido pelo Google Analytics MOHID com publicagdes no
no periodo de 16-10-2011 a 16-11-2011. Mundo.

VI — Qual o futuro do MOHID?

O futuro do MOHID passa pela sua renovacdo em dois aspectos
chave. Por um lado, consiste na adopcao de standards mais recentes:
tais como o Fortran2003 e o Fortran2008,; tais como o0s standards de
paralelizacdo MPI, OpenMP e CUDA, que permitem ao MOHID de
tirar partido dos computadores multi-cores/multi-CPUs; tais como 0s
standards de interoperabilidade entre modelos, o OpenMI, o Opendap
e a convencao CF. Por outro lado, o futuro do MOHID passa pelo
reforco do suporte ao utilizador e ao desenvolvedor, promovendo
eventos formativos e implementando documentacdo tecnica. O
enfoque nestes dois aspectos basilares permite alimentar a rapida
expansdo da base mundial de utilizadores do MOHID, o que tem um
Impacto quer a nivel do portfolio de aplicacdes, quer a nivel do
espolio de ferramentas.

VIl — Referéncias

Site do MOHID Mapa das aplicacoes Descarregar a versao
do MOHID em pdf deste poster

Water Modelling System
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