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Resumo

No ambito do protocolo de colaboragdo com a IGA, o IST desenhou um programa de
monitorizagdo que pretende avaliar o impacte da rejeicdo de efluentes urbanos no meio
marinho da ilha da Madeira. Este programa tem duas componentes, uma de trabalho de campo
com o objectivo de obter uma série temporal de dados que permitam caracterizar a area em
questdo e uma de trabalho de modelagdo matematica. Na modelagdo usou-se uma filosofia de
modelos encaixados que permite resolver os problemas de escala para esta regido. Neste
trabalho é apresentada a metodologia de implementacgéo e os principais resultados do modelo
hidrodindmico desenvolvido para a ilha da Madeira. Os resultados mostram que o modelo
parece conseguir representar os principais processos e fendmenos oceanograficos observados
na ilha. O trabalho futuro inclui a modelagdo da qualidade da agua e a simulagéo das plumas
dos emissarios submarinos, com vista a avaliar o seu impacte no meio marinho.

1. Introducéo

Este trabalho surge no contexto do protocolo de colaboragéo entre a IGA (Investimentos e
Gestao da Agua) e o Maretec/IST (Centro de Ambiente e Tecnologias Marinhas do Instituto
Superior Técnico) que pretende avaliar o impacte da rejeigdo de efluentes resultantes do
tratamento de agua residuais urbanas no meio marinho da orla sul da ilha da Madeira.

A area do estudo abrange as zonas marinhas afectadas pelas descargas de afluentes
provenientes das esta¢des de tratamento de aguas residuais de Machico, Santa Cruz, Canigo,
Funchal, Camara de Lobos, Ribeira Brava, Ponta do Sol e Paul do Mar. O estudo a
desenvolver consiste na avaliagdo do estado tréfico e contaminagdo microbioldgica fecal no
meio marinho e inclui uma vertente de trabalho de monitorizacdo e uma vertente de trabalho de
modelagdo matematica, que pretende explicar os processos que determinam os valores
medidos.

O trabalho de modelacdo é efectuado através da aplicagdo do modelo numérico Mohid,
desenvolvido pelo IST, e permitira avaliar impactes em fungéo dos locais de descarga, avaliar a
capacidade natural de depuracdo do meio e avaliar as diferengas entre os impactes de
descargas sujeitas a tratamento primario e a tratamento secundario. Desta forma, sera
simulada a hidrodinamica forgada pelo vento, marés e densidade, a produgdo primaria e a
contaminagdo microbiologica. A estratégia seguida é a de modelos encaixados em varios
niveis, produzindo os modelos de maior escala condicdes de fronteira para o nivel
subsequente.

Este artigo foca-se na implementagéo e principais resultados do modelo hidrodinamico aplicado
na llha da Madeira. E apresentada uma descrigéo da area de estudo e dos principais factores
que influenciam a circulagdo nesta regido. E ainda descrita a metodologia usada na
implementagao e validagdo dos modelos. Por fim sdo apresentadas as principais conclusdes e
o trabalho futuro.
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2. Descricdo da Area de Estudo

A llha da Madeira é a maior ilha do Arquipélago da Madeira e cobre uma é&rea de
aproximadamente 737km® De origem vulcanica, este arquipélago revela uma topografia
marcadamente montanhosa com inumeras paredes de rocha vertical, vales de ribeiras
fortemente encaixados e falésias abruptas sobre o mar (Caldeira & Lekou, 2000).

As condigdes meteoroldgicas nesta regido sdo determinadas principalmente pelo anticiclone
subtropical dos Agores, responsavel pela predominancia dos ventos alisios de nordeste (IH,
1979), que aqui sopram a uma velocidade média de 20km/h. Dado que a principal forga motora
das correntes oceanicas de superficie sdo os ventos, as correntes oceanicas de superficie
existentes no Arquipélago da Madeira integram-se na circulagédo geral do sistema de correntes
do Atlantico Norte. A parte leste deste sistema de circulagao é constituida por quatro correntes:
a corrente dos Acores, a corrente de Portugal, a corrente das Canarias e a Corrente Equatorial
Norte (Caldeira e Lekou, 2000).

Para além dos gradientes de densidade associados as correntes (particularmente os
associados a corrente dos Acores, vertente sul da corrente de Portugal e corrente das
Canarias), a circulagdo oceanica nesta regido € ainda condicionada pela maré e vento local e
como consequéncia, para representar os regimes de transporte junto a costa, é necessario
considerar os aspectos climaticos de macroescala e a variabilidade de mesoescala associada
ao vento local e a mare.

A topografia da ilha condiciona o forgamento atmosférico em seu redor, produzindo menor
mistura vertical nas zonas abrigadas do sotavento do que em mar aberto, permitindo maior
aquecimento da agua de superficie na zona de sotavento. Em sentido contrario actuam os
gradientes de profundidade na crista oceanica entre as llhas Desertas e a llha da Madeira com
variagdes batimétricas de 1500 metros numa distancia de 250 metros que influenciam o regime
local de correntes e de mistura vertical, gerando o afloramento de agua profundas frias e ricas
em nutrientes.

Desta forma, para simular as condigbes hidrodindmicas nesta regido oceanografica é
necessario o acoplamento de modelos atmosféricos com modelos de escoamento da agua.
Para este trabalho foram utilizados o modelo atmosférico WRF e o modelo hidrodinamico
Mohid, que s&o descritos nas secgbes seguintes.

3. O modelo atmosférico WRF

O modelo de previsédo e pesquisa do clima, WRF (http://www.wrf-model.org/index.php) nas
suas siglas em inglés, é um sistema de previsdo numérica do clima desenhado para servir as
necessidades de pesquisa e previsao operacional. A sua arquitectura permite-lhe um amplo
leque de aplicagdes desde muito locais (na ordem dos metros) até regionais ou globais (na
ordem dos milhares de quildmetros).

O esforco de desenvolvimento do WRF foi partiihado por varias entidades americanas,
nomeadamente o Centro Nacional de Investigagdo Atmosférica (NCAR), o Centro Nacional de
Previsdo Ambiental (NCEP), o Laboratério de Sistemas de Previsdo (FSL), a Agéncia do
Tempo da Forga Aérea (AFWA), o laboratério de Investigagdo Naval, a Universidade de
Oklahoma e a Administragdo da Aviagao Federal (FAA).

Estes modelos s&o regionais, ndo hidrostaticos, sensiveis a topografia (coordenada sigma) e
permitem simular e prever os campos tridimensionais de todas as variaveis atmosféricas em
fungéo do tempo, resolvendo numericamente as equagdes de Navier-Stokes e da Energia para
fluidos compressiveis (conservagao de energia, conservagao da massa, conservagao da agua
— gelo, liquida, vapor — momento linear, etc), as quais sdo acopladas a um modelo de solo. Em
particular, permitem prever a evolucdo temporal da pressdo atmosférica, do campo de
velocidades, da humidade relativa, da temperatura e da precipitacao.

4, O modelo hidrodindmico Mohid

O Modelo Hidrodinamico Mohid (http://www.mohid.com) foi criado em 1985 e desde entdo tem
vindo a ser continuamente desenvolvido e melhorado pelo Maretec no Instituto Superior
Técnico (IST), em cooperagdo com a consultora Hidromod, Lda.
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Actualmente, o modelo aquatico Mohid (Braunschweig et al, 2003) consiste em mais de 60
modulos organizados numa estrutura que reune mais de 300 mil linhas de codigo fonte. Este
modelo consiste num sistema de modelacdo de volumes finitos escrito em ANSI FORTRAN 95
usando uma filosofia de programagdo orientada por objectos e integrando varios modelos
numéricos e interfaces graficas para realizar as diferentes tarefas de pré e pés processamento.
Destes modelos numéricos, o mais robusto e desenvolvido actualmente é o Mohid Water, que
tem sido aplicado com sucesso em diferentes ambientes e escalas, desde grandes aplicagbes
costeiras como a frente Atlantico-Europeia (Santos et al, 2002), a costa Ibérica ocidental
(Coelho et al, 2002; Santos et al, 2005; Riflet et al, 2007) e o Mar do Norte (Bernardes, 2007)
até lagoas costeiras (Saraiva et al, 2007; Silva e Leitdo, 2005; Silva et al, 2002; Trancoso et al,
2005; Vaz et al, 2005) e diferentes estuarios da costa portuguesa (Saraiva et al, 2007), assim
como da costa galega (deCastro et al, 2002; deCastro et al, 2004; Gomez-Gesteira et al, 1999;
Villarreal et al, 2002) e outros estuarios europeus (Cancino & Neves, 1999; Campuzano-
Guillén, 2004; Leitao, 1996).

5. Implementacdo dos Modelos
5.1.Dados base

Para a implementagdo do modelo sdo necessarios alguns dados de base, nomeadamente a
batimetria costeira e dados de maré.

A batimetria da parte sul da ilha da Madeira foi fornecida pela IGA e é proveniente dos
levantamentos hidrograficos 2002-2007 realizados pelo Instituto Hidrografico em contrato para
0 SRES (Secretaria Regional Equipamento Regional) dependente da Direcgdo Regional de
Informagédo Geografica e ordenamento do territorio do Governo da Regido Auténoma da
Madeira e também do relatorio técnico final do Projecto GM4103/2003 “Dinadmica sedimentar
da Costa Sul da llha da Madeira” (REL.TF.GM.02/03, Junho 2003).

Estes dados foram adaptados aos formatos reconhecidos pelo sistema de modelagdo Mohid e
estao representados na Figura 1. Como pode observar-se apenas incluem os dados entre as
batimétricas dos 0 e dos 150 m. Observar-se ainda que a plataforma costeira da costa sul da
ilha € muito estreita, tendo em média 5 km (Rodrigues et al, 2006). Para completar os dados
batimétricos na regido a volta da ilha foram usados dados da base global de topografia da
NASA: SRTM30 (Becker et al, 2009).
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Figura 1. Batimetria costeira da llha da Madeira

Os dados de maré foram disponibilizados pela Administragao dos Portos da Regido Auténoma
da Madeira (APRAM) e sdo dos marégrafos localizados no Cais dos Contentores e no Cais da
Pontinha, ambos no Funchal.

No que diz respeito a atmosfera, o modelo WRF tem sido forgado usando os dados da base de
dados NCEP FNL Operational Global Analysis ds083.2. Estes correspondem a dados
analisados a cada 6 horas huma malha com uma resolugéo espacial de 1.0x1.0 grau e estédo
disponiveis desde Julho de 1999 até a actualidade (http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/). Os
parametros estudados incluem pressdo atmosférica a superficie, pressdo ao nivel do mar,
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altura geopotencial, temperatura, temperatura a superficie do mar, valores de solo, cobertura
de gelo, humidade relativa, componentes u e v do vento, movimento vertical, vorticidade e
0zono.

5.2. Metodologia

A implementagéo dos modelos segue uma filosofia de modelos encaixados. Esta metodologia
permite integrar processos desde a escala dos quilébmetros, como é o caso da maré, com
processos da escala das centenas de metros, como é o caso da pluma dos emissarios. A
comunicagao entre modelos é feita one-way, ou seja, os modelos de maior escala influenciam
0s modelos de menor escala, mas o contrario ndo ocorre. Esta metodologia permite que a
informagao dos modelos “pai” seja a condigdo de fronteira dos modelos “filho”, tornando
possivel que diversos modelos locais sejam forgados pelo mesmo modelo regional.

Numa primeira fase, estdo a ser usados trés dominios marinhos (Figura 2) com diferentes
extensodes e resolugdes espaciais e um dominio para o modelo WRF. As caracteristicas destes
dominios encontram-se resumidas na Tabela 1.
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Figura 2. Dominios de modelagao actuais para a Madeira, Nivel 1 (acima esquerda), Nivel 2
(acima direita) e Nivel 3 (em baixo)

Tabela 1. Resumo da cobertura dos diferentes dominios definidos para a area de estudo.

Nome Resolugéo N° células N°camadas Coordenadas
0.06 graus=5.6 km 100 x 100 27 Sigma 30°10'55" - 35°09'40" N

WRF 14°01'03" - 19°58'14" W
Nive| 1 0-06 graus =5.6 km 70 x 45 1 Sigma 31°30'00" - 34°12'00" N
14°48'00" - 19°00'00" W

Nivel o 0-06 graus = 5.6 km 55 x 33 50 31°51'36" - 33°50'24" N
Cartesianas  15°13'12" - 18°31'12" W

Nivel 3 0.02 graus = 1.9 km 135 x 69 50 32°09'36" - 33°32'24" N

Cartesianas 15°31'12" - 18°13'12" W
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O modelo WRF é simulado sob uma malha com uma resolugéo geografica de 30 segundos
produzindo resultados para as 27 camadas sigma. Os resultados obtidos para a camada mais
superficial e para as propriedades temperatura do ar, radiagdo atmosférica, humidade relativa e
velocidades e intensidades dos ventos sdo depois interpolados para os adaptar a resolugao
das malhas marinhas e os seus valores s&o incorporados nos diferentes dominios, através dos
maodulos Atmosphere e InterfaceSurfaceWater do modelo Mohid.

Nos dominios marinhos o forgamento na fronteira € introduzido de forma paulatina. Ao longo da
fronteira aberta do Nivel 1 estdo dispostas uma série de estagbes que fornecem as
componentes harmonicas e que por triangulagdo sdo interpoladas para cada uma das células
da fronteira (Figura 3). As componentes harmonicas para esta fronteira sdo obtidas do modelo
de maré global FES2004 (Lyard et al, 2006). Este nivel possui uma geometria 2D, pois
basicamente o papel deste modelo é o de fornecer condicdes de maré aos niveis inferiores.

125:0 2500 3750 5000
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Figura 3. Malha pertencente ao Nivel 1; os pontos vermelhos correspondem aos locais onde
sdo fornecidas as condi¢cdes da maré.

A seguir a este nivel, encontra-se um segundo nivel com o mesmo tamanho de célula
horizontal mas desta vez com uma discretizacao vertical de 50 camadas cartesianas cuja
espessura aumenta com a profundidade e coincide com as camadas definidas pelo modelo
Mercator Ocean (Tabela 2).

Tabela 2. Discretizagao vertical do modelo Mercator (C=camada, E= espessura em m).

C E(m) C E(m) C E(m) C E(m) C E (m)
1 0.98 11 244 21 13.06 31 79.87 41 295.81
2 1.12 12 293 22 1589 32 9443 42 320.71
3 1.09 13 3.27 23 1891 33 110.53 43 344.02
4 125 14 3.96 24 2297 34 129.00 44 366.22
5 1.27 15 450 25 27.40 35 149.01 45 386.20
6 1.46 16 548 26 33.15 36 171.19 46 404.70
7 1.51 17 6.34 27 3955 37 19452 47 420.78
8 1.78 18 7.72 28 4758 38 21940 48 435.36
9 1.88 19 9.06 29 56.59 39 24466 49 447.62
10 225 20 11.03 30 67.58 40 270.56 50 458.65

Os resultados hidrodindmicos e de salinidade e temperatura do modelo Mercator Ocean
mercatorPsy2v3R1v (Drillet et al, 2005) foram interpolados para esta malha e usados como
condicao inicial assim como assimilados na fronteira para um periodo de 20 dias para testar a
sua estabilidade, com resultados satisfatorios. As propriedades assimiladas encontram-se
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resumidas na Tabela 3. Para o resto das propriedades da agua que ndo estdo incluidas no
modelo Mercator Ocean, estdo a ser aplicados perfis climatologicos obtidos do WOAO05 (World
Ocean Atlas 2005; Garcia et al, 2006a & 2006b). Na Figura 4 a esquerda mostra-se o perfil
tipico de oxigénio para a Madeira € na Figura 4 a direita mostram-se os perfis tipicos de
nutrientes para a area de estudo.

Tabela 3. Propriedades assimiladas do modelo Mercator Ocean.

Propriedade Unidades
Velocidade barotrépica U m/s
Velocidade barotrépica V m/s

Nivel m

Velocidade U m/s

Velocidade V m/s

Temperatura °C

Salinidade PSU
“‘&-. ;

Figura 4. Perfis tipicos de oxigénio (esquerda) e de nutrientes (direita) na massa de agua
envolvente da llha da Madeira (WOAO05).

O nivel 3 usa os resultados obtidos no nivel 2 para forcar um nivel com uma resolugdo menor
para nos aproximar da escala costeira adequada. E neste nivel que sdo validados os
resultados de hidrodindmica de forma a verificar se 0 modelo esta a responder de forma
correcta aos forcamentos.

5.3.Validacdo da Hidrodindmica

Na validagdo dos resultados foram usadas as medigbes dos marégrafos localizados no porto
do Funchal:

- Porto Nr. 112 FUNCHAL-B (Cais dos Contentores). Marégrafo Thales (Jan2006 a Jan2009).

- Porto Nr. 111 FUNCHAL (Cais da Pontinha) Marégrafo MTG (Jan2006-Sep2007) e Marégrafo
MXX (Mar2008-Mai2008).

Para eliminar a componente temporal das marés foram obtidas as componentes harménicas
das séries temporais mais compridas: Thales e MTG. Com a ajuda do software POL/PSMSL
Tidal Analysis Software Kit 2000 (TASK-2000) foram obtidas 62 componentes de maré, as
quais mostram resultados muito semelhantes para ambas estacdes devido a sua proximidade.
Em ambos os registos comprova-se que a maré é a forga dominante nesta parte da ilha que se
encontra menos exposta aos ventos alisios, ja que os resultados da componente de maré sao
capazes de explicar por volta de 99 % das variagdes de nivel.

As componentes harmonicas da maré de maior amplitude para a estagdo Thales encontram-se
representadas na Tabela 4. O nivel médio das duas estagdes (Z0) encontra-se a volta dos 1.60
m e predominam as componentes semidiurnas e em especial a M2, com um coeficiente de
Formzahl (K1+O1/M2+S2) inferior a 0.25 que segundo esta classificagdo corresponde a marés
semidiurnas.
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Tabela 4. Principais componentes harmonicas da estagao Thales.

Componente Velocidade Amplitude Fase

harménica (graus/hora) (m) (graus)
Z0 0.00 1.59 0.00
M2 28.98 0.71 45,55
S2 30.00 0.26 68.11
N2 28.44 0.15 30.57
SA 0.04 0.08 170.04
K2 30.08 0.07 63.81
K1 15.04 0.06 46.66
o1 13.94 0.04 305.27
MuU2 27.97 0.03 3.91
NU2 28.51 0.03 32.79
SSA 0.08 0.02 48.80
2N2 27.90 0.02 14.64
P1 14.96 0.02 36.80
L2 29.53 0.02 51.32
T2 29.96 0.01 83.29

Esta estratégia de modelagéo tem-se mostrado satisfatéria ao ser capaz de reproduzir com um
grande grau de ajuste as elevagdes obtidas a partir das componentes de maré. Na Figura 5
mostram-se comparagdes entre os valores de nivel previstos tendo em conta a analise
harmonica e as suas componentes e os resultados obtidos pelo modelo Mohid nas condigbes
ja descritas. O coeficiente de determinagao entre as duas séries, como se observa na Figura 6,
é elevado (0.98).
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Figura 5. Niveis medidos no Funchal através das componentes da maré (Diamantes azuis) e
as produzidas pelo modelo Mohid no Nivel 3 (Quadrados vermelhos).
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Figura 6. Regresséo entre os niveis medidos no Funchal através das componentes da mareé e
as produzidas pelo modelo Mohid no Nivel 23 onde é observado um alto grau de correlagao
(R"=0.98)

6. Resultados e Discussao

Nesta secgao apresentam-se os resultados do estado de desenvolvimento actual do modelo.
Na Figura 7 pode observar-se o acoplamento do modelo hidrodindmico Mohid com o modelo
de circulagéo global Mercator Ocean e o modelo atmosférico WRF (setas brancas). Observa-se
a influéncia da topografia na formagao da esteira da ilha e as intensidades do vento menores
na area de sombra da ilha.

MORID Temperatura Superficial da Madeira 07-11-2008
BT weming ssen| Setas Brancas (Vento) Setas Pretas (superficial) 16:00

Figura 7. Temperatura superficial do modelo da Madeira no Nivel 3 forgado com maré,
condig¢des térmicas e salinas do modelo Mercator Ocean e o modelo atmosférico WRF.

O modelo tem sido corrido para periodos de dois meses e rapidamente mostra os efeitos
causados pela presenca da ilha e a sua interaccdo com o fundo (que apresenta grandes
variagdes de profundidade atingindo perto das ilhas valores superiores aos dois mil metros em
pequenas distancias) e a atmosfera (que devido a topografia da ilha causa alteragdo nos
ventos em intensidade e direc¢do, criando areas protegidas da sua acgao principalmente no
lado sul pela predominancia dos ventos alisios).

Tal como foi descrito através de imagens de satélite em Caldeira e Lekou (2000) e Caldeira et
al (2002), o efeito ilha produz uma série de fendmenos de mesoescala que podem ser
observados a superficie. Destacam-se principalmente a formacgéo de esteiras de agua quente
na area a sotavento com diferengas que podem atingir os 3 °C e a formagéo de eddies e
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frentes, e o aparecimento de aguas frias com uma alta produgao primaria a volta da ilha. A ilha
da Madeira esta ligada as ilhas Desertas por uma plataforma submarina com profundidades
inferiores a 200 m, o que serve de obstaculo ao escoamento das aguas provenientes de norte
e sul, produzindo efeitos que podem ser observados em superficie.

Os periodos que foram simulados correspondem as datas das campanhas de amostragem do
més de Novembro de 2008 que englobam condi¢des tipicas (ventos alisios) e situagdes
atipicas (como ventos variantes). As condi¢gdes simuladas dao para mostrar os possiveis
mecanismos de formagao de estruturas (e.g. frentes, eddies) a superficie. Na Figura 8 pode-se
observar que quando sopra o vento de NE, tipico vento alisio, a esteira se encontra no
sotavento assim como pode ser observada uma intensificacdo da corrente entre a llha da
Madeira e as ilhas Desertas (Figura 8 esquerda). Observa-se também como esta situagao pode
dar origem a eddies dentro da esteira devido ao gradiente de velocidades presente e que
parece criar um eddie com sentido horario. No que se refere a temperatura, pode-se observar
como esta intensificagao da corrente a sudeste da llha da Madeira produz o ressurgimento de
aguas mais frias que as que estédo a volta. Na area da esteira os valores de temperatura sao
elevados, ndo s6 na parte mais definida da esteira, como na area circundante. A distribuicdo da
temperatura é devido a migracdo anterior a este evento de aguas vindas do Sul que estédo
neste instante a ser redistribuidas pelas correntes. No lado direito das imagens podem ser
observadas também areas de aguas mais frias que podem ser devidas ao aparecimento de um
eddie ciclonico que tras aguas mais frias do fundo para a superficie.

Como consequéncia destas estruturas, o resto dos parametros fisico-quimicos sdo afectados.
A Figura 9 (esquerda) mostra como os niveis de oxigénio a superficie sdo menores que nas
aguas circundantes devido a menor troca mar-atmosfera por causa de intensidades menores
do vento. Assim como também perto das ilhas Desertas ascendem aguas com maior
concentracdo de nutrientes e com menor concentragdo de oxigénio, tal como pode ser
observado nos perfis da Figura 4. As simulagbes nao séo suficientemente longas para observar
os valores de crescimento do fitoplancton mas sera de esperar valores menores na area de
esteira, uma vez que nesta area a troca com aguas profundas ricas em nutrientes é menor, ao
contrario de areas onde se observam fendmenos de upwelling ou eddies ciclonicos.
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Figura 8. Velocidade (esquerda) e temperatura (direita) superficiais do modelo da Madeira no
Nivel 3 forcado com maré, condigdes térmicas e salinas do modelo Mercator Ocean e o modelo
atmosférico WRF com condigdes de vento alisio. As setas representam a intensidade da
corrente.
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Figura 9. Concentragdes de oxigénio (esquerda) e nitrato (direita) superficiais do modelo da
Madeira no Nivel 3 forcado com maré, condigdes térmicas e salinas do modelo Mercator
Ocean, o modelo atmosférico WRF com condigdes de vento alisio e perfis de oxigénio e nitrato
na fronteira do World Ocean Atlas. As setas representam a intensidade da corrente.

Em Caldeira et al (2002) podem ser observados fendmenos como esteiras de agua quente na
costa Norte da Ilha da Madeira. No entanto, no periodo simulado tém sido observados
fendmenos de esteira no Norte da Ilha (Figura 10) correspondentes a ventos de Sul-Sudeste
mas esta orientagdo e intensidade de vento da lugar a upwelling de aguas frias provenientes do
fundo. Este € um fendmeno que deve ser estudado com maior detalhe. Nesta figura podem
ainda ser observadas intensidades maiores das correntes em ambos os lados da ilha com
direcgao contraria as representadas na Figura 8 e um avango das aguas mais quentes de Sul
em direccao a Norte.
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Figura 10. Velocidade (esquerda) e temperatura (direita) superficiais do modelo da Madeira
no Nivel 3 forgado com maré, condigbes térmicas e salinas do modelo Mercator Ocean e o
modelo atmosférico WRF com condi¢des de vento do Sul. As setas representam a intensidade
da corrente.

Este deslocamento de agua devido a ocasionais ventos do Sul pode ser a responsavel pela
criagao das frentes que sédo observados igualmente em Caldeira e tal (2002). Na Figura 11
pode observar-se a evolugdo posterior da agua vinda do Sul formando uma frente de
temperaturas com uma orientagdo NO-SE, e também o aparecimento de uma estrutura com
forma de eddie ao Sul da llha.
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Figura 11. Temperatura superficial do modelo da Madeira no Nivel 3 onde se podem observar
estruturas de frente e um eddie anticiclonico.

7. Considerac¢des Finais e Trabalho Futuro

Apesar de ser um ecossistema importante, pouco se conhece sobre a dindmica da llha da
Madeira. Registam-se apenas alguns trabalhos antigos efectuados pelo IH - Instituto
Hidrografico (IH, 1979) e pelo IPIMAR — Instituto de Investigagdo das Pescas e do Mar (INIP
1980; INIP 1982; INIP 1984a; INIP 1984b) e mais recentemente os trabalhos de Gouveia et al
(1987), Dias et al (1992), Caldeira (1996), Andrade (1996), Caldeira e Lekou (2000), e Caldeira
et al (2002). Este trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento dos processos
que explicam a circulagdo oceéanica nesta regido, utilizando ferramentas de modelagéo
matematica.

Ainda que seja necessario correr o modelo para periodos mais longos, o sistema implementado
parece ser capaz de simular os fendmenos que tem lugar a volta do arquipélago da Madeira e
pode ser uma ferramenta de grande utilidade para o estudo da formagdo de estruturas
oceanograficas (frentes, eddies, esteiras, upwellings, etc.). Para além da componente
académica de estudo de fendmenos oceanograficos, estes modelos podem ainda ser Uteis a
nivel pratico em areas como a pesca, previsdo de correntes, estudos de qualidade da agua,
etc.

O trabalho futuro deste projecto inclui elevar o grau de aninhamento dos modelos até niveis
ainda mais locais. A estratégia a seguir € levar o forcamento a niveis mais préximos na costa
com os dominios descritos na Tabela 5 e representados na Figura 12 e que estdo em fase ser
encaixados nos dominios superiores.

Tabela 5. Resumo da cobertura dos diferentes dominios definidos para a area de estudo.

Nome Resolucéo Ne N° camadas Coordenadas
células
Nivel 4 0.005°=467 m 180 x 108 50 32°27'36" - 33°00'00" N
ive i
Cartesianas 4 503000" - 17°23'60" W
i 0.0025°=233m 242 x 104 50 32°32'60" - 32°48'36" N
Nivel 5 Cartesianas

0.001 °=93.5m 605 x 260 16°39'36" - 17°15'54" W
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Figura 12. Dominios de modelagcdo em desenvolvimento para a llha da Madeira, Nivel 4
(esquerda) e Nivel 5 (direita).

Como foi referido anteriormente, um dos objectivos principais do projecto € avaliar o impacte
das descargas de emissarios submarinos na qualidade da agua. De momento os resultados
destes modelos estdo a ser utilizados para forcar modelos locais de dispersdo de plumas de
emissarios, de forma a prever o impacte destes no meio marinho.

Como ultimo objectivo de desenvolvimento esta a automatizagdo de todos os processos de
célculo de forma a fornecer previsbes em modo operacional aos utilizadores locais.

Paralelamente, é necessario validar os resultados do sistema de modelos com outras
observacgdes in situ (e.g. medidas de ADCP) e com imagens de satélite, de forma a verificar se
0s mecanismos de formagao de estruturas aparecem nestas imagens, para obter uma maior
calibragdo e ajuste do modelo as variagdes fisicas e bioquimicas observadas no sistema. Sera
também necessario correr os modelos por periodos prolongados de tempo para ver se este é
capaz de reproduzir todas as variagdes sazonais da regido.
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