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Anexo B

Sistema de modelos MOHID2000

B.1 Introdução

O modelo MOHID 2000 aqui apresentado é adaptado de (EPA, 1985) e pertence à categoria de modelos de simulação de ecossistemas i.e., conjunto de equações de conservação que descrevem o funcionamento e o inter-relacionamento de reais componentes de ecossistemas tão adequadamente quanto possível (Pina, 2001).

O sistema de modelos proposto neste estudo, é constituído fundamentalmente por três módulos relacionados entre sí, que permitem simular os processos hidrodinâmicos e de qualidade da água em estuários (Portela, 1996): módulo Hidrodinâmico, módulo de Transporte de Sedimentos e o módulo da Qualidade da Água. O módulo Hidrodinâmico simula elevações e velocidades devidas à maré e a outras acções forçadoras, a partir das equações de conservação da massa e de conservação da quantidade de movimento; O módulo de Transporte de Sedimentos efectua o cálculo dos termos de advecção e de difusão da equação de transporte, suficientes para a simulação das concentrações de constituintes conservativos. Os resultados destes dois módulos são aplicados depois ao módulo de Qualidade da água que efectua o cálculo de termos adicionais de fonte/poço, específicos de cada constituinte, necessários à simulação das concentrações de constituintes não conservativos.

Os módulos usam condições iniciais do tipo de Dirichlet e implementam cinco tipo diferentes de condições de limite: superfície livre, fundo, limite lateral fechado, limite lateral aberto e limite móvel (Pina, 2001).

 De seguida far-se-á uma breve abordagem aos módulos supracitados, cuja base partiu da Tese de Mestrado de Pedro Pina (Pina, 2001).

B.1.1 Modelo Hidrodinâmico

O modelo hidrodinâmico resolve as equações primitivas tridimensionais em coordenadas Cartesianas para escoamentos incomprensíveis, considerando as aproximações de Boussinesq e de Hidrostática. As equações de evolução de massa e de momento são:
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               (Eq. 2)
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                (Eq. 3)
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Onde ui  representa as componentes do vector velocidade nas direcções cartesianas 
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, ( é a elevação da superfície livre de elevação; 
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 o parâmetro de Coriolis; 
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 a pressão atmosférica; (  a densidade e (’ a sua variação.

Uma vez efectuados os cálculos dos coeficientes de difusão turbulenta e das velocidades, pode calcular-se a evolução temporal e espacial da concentração de um constituinte numa massa de fluído em movimento através da equação de advecção-difusão:
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                                                           (Eq. 5)
A densidade que depende da temperatura e da salinidade é calculada pela equação:

( = (5890 + 38 T – 0.375 T2 + 3 S) / (( 1779.5 + 11.25 T – 0.0745 T2 ) – ( 3.8 + 0.01 T ) S + 0.698 (5890 + +38 T – 0.375 T2 + 3 S)) 

(Eq. 6)

O modelo resolve as equações em domínio real sem qualquer transformação de espaço, através do método de volume finito. A simulação ocorre durante o período de um ciclo de maré (12 h e 25 min) e, os resultados são armazenados num ficheiro hidrodinâmico, utilizado repetidamente pelo sistema para o cálculo de todos os ciclos semi – diurnos. Deste modo o tempo de cálculo para cada simulação tem uma redução significativa.

B.1.2 Modelo de Transporte de Sedimentos

A determinação da concentração de sedimentos em cada célula é feito a partir da aplicação da equação de advecção-difusão onde, a advecção vertical inclui a velocidade de sedimentação das partículas, dependente dos processos de floculação a que os sedimentos estão sujeitos. Neste modelo assume-se que, apesar do processo contínuo de formação/destruição dos flocos, dentro de cada volume de controlo, a distribuição dos sedimentos por tamanho permanece constante, não sendo necessário a adição de termos de produção e decaimento, podendo assumir-se que os sedimentos suspensos se comportam de forma conservativa.

A massa total de sedimentos em suspensão pode variar somente devido a fluxos através de fronteiras do estuário (fronteiras abertas, superfície livre e fundo), sendo usada uma condição de fluxo nulo na superfície livre. Os fluxos através da fronteira fluvial são impostos. Os fluxos através do fundo são função da concentração calculados pelo modelo na coluna da água das propriedades dos sedimentos do fundo e das tensões de corte.

B.1.3 Modelo de Qualidade da Água

O modelo de qualidade da água (Figura B.1) é um modelo ecológico adimensional acoplado a um modelo hidrodinâmico com resolução de métodos eulariano e lagrangiano. O modelo foi desenvolvido em termos de fontes/poços e, por causa das interdependências das propriedades, um sistema de equações lineares é calculado para cada volume de controlo, permitindo o cálculo em cada célula e em cada passo temporal.
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Figura B.1– Esquema conceptual do modelo; adaptado de (Pina, 1999).

A base do modelo ecológico e de qualidade da água é o ciclo do azoto associado a dois grupos de organismos, classificados segundo a posição que ocupam na cadeia trófica: os produtores primários (organismos que dependem de fontes externas de energia) e os produtores secundários (organismos que dependem directa ou indirectamente da matéria orgânica produzida pelos produtores primários).

A amónia e o nitrato são as formas de azoto inorgânico consumidas pelos produtores primários – fitoplâncton (considerado o principal produtor primário do ecossistema marinho). Os produtores secundários – zooplâncton (considerado o principal produtor secundário do ecossistema marinho) obtêm a energia que necessitam directamente dos produtores primários servindo por sua vez de alimento aos organismos pertencentes a níveis tróficos superiores. As excreções do fitoplâncton e do zooplâncton são consideradas como poços do ciclo de azoto. Por acção de organismos decompositores, os nutrientes são regenerados de forma a serem novamente utilizados pelos organismos produtores.

Assim, o modelo ecológico simula as concentrações pelágicas de fitoplâncton, de zooplâncton, de azoto (nas três principais formas, amónia, nitrito e nitrato e, nas três formas refractária e não refractária de azoto orgânico dissolvido e particulado), de fósforo orgânico e inorgânico, oxigénio dissolvido e carência bioquímica de oxigénio. Para o caso em estudo apenas se consideram as primeiras propriedades.

Apresentam-se de seguida as equações base, químicas e biológicas, para as propriedades em estudo no estuário do Tejo, as taxas e as constantes utilizadas no modelo, para essas equações.

Zooplâncton

A dinâmica dos produtores secundários – zooplâncton (mg C l-1) é representada por: 

	d Zo/dt = (gz– rz– mZo) . Zo – Gz
	(Eq. 7)

	Equações para o Zooplâncton

	Processo
	Simbolo
	Unidade
	Equação

	Taxa de Crescimento
	gz
	d-1
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	Taxa de Mortalidade Natural e Respiração
	rz + mZo
	d-1
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	Taxa de Mortalidade de Predação
	Gz
	mg C l-1d-1
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Tabela B.1– Equações da dinâmica do Zooplâncton.
A taxa de crescimento líquida (dia-1) é obtida de IVLEV (1945) adaptada de Parsons et al. (1967) (Pina, 2001). A respiração (rz)e a mortalidade não predatória do zooplâncton (mZo) são consideradas funções de temperatura, sendo tratadas como uma única variável. A mortalidade por predação, Gz , depende da concentração do zooplâncton.

	Nome
	Definição
	Unidades
	Valores

	gmax
	Razão de Crescimento Máxima
	d-1
	0,1

	(
	Constante Ivlev 
	-
	13,0

	Phy0
	Concentração Mínima de Fitoplâncton para o Pastoreio
	mgC/l
	0,045

	dz
	Taxa de Respiração e Mortalidade Não Predatória
	d-1
	0,036

	ez
	Taxa de Mortalidade Predatória
	d-1.
	0,01

	ToptminZo
	Temperatura Óptima Mínima para Crescimento do Zooplâncton
	ºC
	24,8

	ToptmaxZo
	Temperatura Óptima Máxima para Crescimento do Zooplâncton
	ºC
	25,1

	TempminZo
	Temperatura Mínima para Crescimento do Zooplâncton
	ºC
	5,0

	TempmaxZo
	Temperatura Máxima para Crescimento do Zooplâncton
	ºC
	35,0

	(Phy
	Razão de Redfield (N:C)
	-
	0,18


Tabela B.2 – Valores Standard usados nas equações para a produção secundária

Fitoplâncton

A equação genérica que traduz a variação da concentração do fitoplâncton (mg C l-1) é:

	dPhy/dt = ( (Phy – rPhy – exPhy – mPhy). Phy – G
	(Eq.8)


	Equações para o fitoplâncton

	Processo
	Simbolo
	Unidade
	Equação

	Taxa de Crescimento 
	(Phy
	d-1
	(Phy = (max . ((N)Phy .((E)Phy .((T)Phy

	Taxa de Respiração
	rPh
	d-1
	rPhy = ker . exp(0.069. Tº ) + kp (Phy

	Taxa de Excreção
	exPh
	d-1
	exPhy  =  (Ph. (Ph (1- ((E)Ph)

	Taxa de Mortalidade Natural 
	mPh
	d-1
	mPhy =  mmax/Phy .
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	Taxa de Mortalidade por Predação
	G
	mgCl-1d-1
	G = 
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Tabela B.3– Equações da dinâmica do Fitoplâncton.

A taxa de crescimento máxima (max é influenciada pela temperatura ((T), pela intensidade luminosa((E) e, pela disponibilidade de nutrientes ((N). A respiração rPh (d-1), contribui para a redução da biomassa do fitoplâncton, sendo libertados azoto e fósforo e pode ser dividida em duas partes, respiração endógena e foto-respiração. A taxa de excreção exPh (d-1) é influenciada pelo factor de limitação de luz (Collins, 1980). Para a mortalidade não predatória mPh (d-1), adoptou-se a formulação de Michaelis-Menten modificada, proposta por Rodgers e Salisbury (1981), segundo a qual a taxa de mortalidade será directamente proporcional à biomassa de fitoplâncton e inversamente proporcional à sua taxa de crescimento.

	Processo
	Simbolo
	Unidade
	Equação

	Factor de Limitação por Nutrientes
	((N)Phy
	-
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	Concentração de Amónia no Meio
	NH4+
	mgN/L
	-

	Concentração de Nitrato no Meio
	NO3-
	mgN/L
	-

	Factor de Limitação pela Luz
	((E)Phy
	-
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	Radiação Solar Efectiva na Superfície da Água
	E0
	W/m2
	-1

	Factor de Extinção da Luz na Água
	k(p)
	m-1
	k(p) = 0.04 + 0.0088Phy + 0.054Phy2/3 + 0.036 Css

	Concentração de Sólidos em Suspensão
	Css
	mg/L
	-

	Profundidade       
	z
	m
	-

	Factor de Limitação pela Temperatura       
	((T)Phy
	-
	((T) = KA(T) . KB(T)

	-
	KA (T)
	-
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Tabela B.4– Factores Limitantes e termos necessários ao seu cálculo

	Nome
	Definição
	Unidades
	Valores

	(max
	Taxa de Crescimento Máxima
	d-1
	2,2

	(Phy
	Constante de Excreção
	-
	0,07

	ker
	Constante de Respiração Endógena 
	-
	0,0175

	kp
	Factor Fotorespiração 
	-
	0,125

	Km
	Constante de Semi-Saturação da Mortalidade
	mgC.d.L-1.
	0,3

	mmax
	Taxa Máxima de Mortalidade
	d-1
	0,02

	E
	Eficiência de Assimilação 
	
	0,6

	KN
	Constante de Semi-Saturação para o Nutriente Limitante
	mgN.L-1
	0,014

	ToptminPhy
	Temperatura Óptima Mínima para Fotossíntese
	ºC
	     25,0

	ToptmaxPhy
	Temperatura Óptima Máxima para Fotossíntese
	ºC
	26,5

	TempminPhy
	Temperatura Mínima para Fotossíntese
	ºC
	4,0

	TempmaxPhy
	Temperatura Máxima para Fotossíntese
	ºC
	37,0

	Eopt
	 Intensidade Óptima de Luz para Fotossíntese
	Wm-2
	100

	(Phy
	Razão de Redfield (N:C)
	-
	0,18

	KPhyNutReg
	Razão de Semi-Saturação do Fitoplâncton na Regeneração de Nutrientes
	mgN.L-1
	1,0

	Forg P/Ph
	Fracção Orgânica Particulada da Excreção
	
	0,7

	fin/Phy
	Fracção Inorgânica da Excreção
	-
	0,5

	forgD/Phy
	Fracção Orgânica Solúvel da  Excreção 
	-
	0,4


Tabela B.5 - Valores Standard usados nas equações para a produção primária
Azoto

A concentração das várias formas de azoto (amónia (NH4+), nitrito (NO2-) e nitrato (NO3-), azoto orgânico particulado (PON), azoto orgânico dissolvido refractário (DONr) e azoto orgânico dissolvido não-refractário (DONnr)) é simulada pelo modelo através da resolução de um sistema de 6 equações:

	Sistema de equações para o Azoto
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Tabela B.6– Equações da dinâmica do Azoto.

Para simplificar o sistema de equações assumiu-se que as variáveis Phy’ e Zo’ representam respectivamente o fitoplâncton e o zooplâncton expressas em unidades de azoto (mg N l-1). Esta transformação é obtida com a correspondente relação C:N. 

	Simbolo
	Processo
	Equação

	(NH4
	Taxa de Assimilação Fotossíntética para NH4
	(NH4 = (NH4.(Phy. (Ph

	(NH4
	Factor de Preferencia de Amónia pelo Fitoplâncton
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	(NO3
	Taxa de Assimilação Fotossíntética para NO3
	( NO3 = (1-(NH4).(Phy. (Ph

	(2N
	Taxa de Nitrificação
	(2N= Mnitri . ( nitri ( T- Tref ) . 
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	(det
	Taxa de Dissolução de PON 
	(det = Mdet . ( det ( T- Tref )

	(Nnr
	Taxa de Mineralização de DONnr
	(Nnr= MDON(Tref) (DON(T-Tref)

	(Nr
	Taxa de Mineralização de DONre
	(Nr  =  MDONre . (DONre ( T-Tref) . 
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	(3N
	Taxa de Denitrificação
	(3N = Mdenit . ( denit ( T- Tref ) . 
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Tabela B.7– Taxas usadas no modelo para as seis variáveis de estado do azoto.
	Nome
	Definição
	Unidades
	Valores

	Tref
	Temperatura de  Referencia 
	ºC
	25

	MDONre
	Taxa de Referencia para a Mineralização de DONre
	d-1
	0

	MDONnr
	Taxa de Referencia para a Mineralização de DONnr
	d-1
	0,1

	( DONre
	Coeficiente de Temperatura para a Mineralização de DONre
	-
	1,02

	( DONnr
	Coeficiente de Temperatura para a Mineralização de DONnr
	-
	1,02

	KPhNutRege
	Constante de Semi-Saturação para a Regeneração do Fitoplâncton 
	-
	1,

	Mnitri
	Taxa de Referencia para a Nitrificação
	
	0,1

	( nitri
	Coeficiente de Temperatura para a Nitrificação
	-
	1,08

	Knitri
	Constante de Semi-Saturação para a Nitrificação
	
	2,0

	Mdet .
	Taxa de Referencia para PON
	d-1
	0,1

	( det
	Coeficiente de Temperatura para a Decomposição
	-
	1,02

	Mdenit
	Taxa de Referencia para a Desnitrificação
	d-1
	0,1

	( denit
	Coeficiente de Temperatura para a Desnitrificação
	-
	1,046

	Kdenit
	Constante de Semi-Saturação para a Desnitrificação
	mgO2.L-1
	0,1

	(Phy
	Razão N:C para o Fitoplâncton
	-
	0,18

	(Zo
	Razão N:C para o Zooplâncton
	
	0,24


Tabela B.8 - Valores Standard usados nas equações para o azoto
B.1.4 Batimetria e Malha de Cálculo.

O sistema de malha de cálculo utilizada na presente aplicação abrange o estuário do Tejo e a região costeira adjacente, englobando os rios Tejo e Sorraia até ao limite de propagação da maré. A malha utilizada é constituída por 71 ( 86 células onde cada célula apresenta um tamanho real de 600 ( 600 m2. As propriedades escalares são calculadas no centro da célula e as velocidades e fluxos são calculadas nas suas faces.

B.1.5 Condições Iniciais

Os processos hidrodinâmicos em estudo foram abordados segundo o modelo de caixas de integração (já utilizados em estudos anteriores). Com este método (baseado no conceito de volume finito) é possível saber o valor da propriedade comum em cada área definida pela caixa e calcular os fluxos das propriedades entre caixas (Pina, 1998).
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Figura B.2– Definição aproximada das caixas utilizadas na inicialização do modelo ecológico

Os valores das concentrações iniciais, das variáveis de estado do modelo ecológico encontram-se indicadas na Figura B.2. São o resultado de uma média de valores registados no estuário de acordo com os dados obtidos na bibliografia (Portela, 1996; Pina, 2001).

	CAIXA
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Fitoplâncton (mg C/L)
	0,07
	0,06
	0,04
	0,08
	0,17
	0,26
	0,19
	0,17
	0,17

	Zooplâncton (mg C/L)
	0,007
	0,006
	0,004
	0,008
	0,017
	0,026
	0,019
	0,017
	0,017

	Nitrato (mg N L-1)
	0,13
	0,17
	0,18
	0,28
	0,37
	0,41
	0,49
	0,37
	0,37

	Nitrito (mg N L-1)
	0,01
	0,01
	0,02
	0,02
	0,02
	0,01
	0,00
	0,02
	0,02

	Amónia (mg N L-1)
	0,05
	0,11
	0,13
	0,28
	0,28
	0,12
	0,03
	0,12
	0,12

	PON (mg N L-1)
	0,13
	0,19
	0,21
	0,38
	0,44
	0,35
	0,35
	0,38
	0,38

	DONnr (mg N L-1)
	0,05
	0,05
	0,06
	0,05
	0,03
	0,03
	0,02
	0,03
	0,05




Tabela B.9– Concentrações iniciais das variáveis de estado do modelo ecológico.

B.1.6 Condições de Fronteira

As condições de fronteira fluvial foram especificadas pela imposição de um caudal típico de 300 m3/s (Antunes, 2000) na fronteira de montante, correspondendo à entrada do rio Tejo no domínio de cálculo. As concentrações de descarga foram obtidas dos dados do INAG (Pina, 2001). 

	
	Concentração de descarga

	Fitoplâncton
	0,10 (mg C L-1)

	Zooplancton
	0,01 (mg C L-1)

	Nitrato
	0,60 (mg N L-1)

	Nitrito
	0,03 (mg N L-1)

	Amónia
	0,45 (mg N L-1)

	DONnr
	0,20 (mg N L-1)

	PON
	0,20 (mg N L-1)


Tabela B.10– Concentrações de descarga do rio

Em termos de temperatura, foram usados no modelo, valores homogéneos em todo o estuário (18ºC). No caso do fitoplâncton, a proporcionalidade directa existente entre a concentração de clorofila a e a concentração de biomassa fitoplanctónica (Valiela, 1995) permitiu considerar um factor de conversão (variável entre 20-100 mg C/mg clorofila a) de 60 mg C/mg Clorofila a, para o estuário do Tejo, determinado por (Portela, 1996), a partir da aplicação de um modelo de regressão linear.
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