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Introdução
No ano de 2002/03 estabeleceu-se, na componente de modelação e detecção remota do programa de monitorização do emissário de São Jacinto, como objectivos prioritários:

1. o acoplamento do modelo hidrodinâmico MOHID com o modelo atmosférico MM5;
2. o aprofundamento dos mecanismos que condicionam a dispersão da pluma recorrendo a observações remotas e à superfície e à modelação dos processos de transporte no campo próximo e no campo afastado;

3. lançar as bases para um modelo operacional hidrodinâmico para a zona costeira de Aveiro.
Os resultados do modelo mesometeorológico MM5, juntamente com a análise meteorológica, é o ponto de partida para compreensão do comportamento da pluma observada do emissário submarino de São Jacinto e para a identificação de padrões de transporte da mesma, associados a circulações meteorológicas. Para os períodos de simulação hidrodinâmica foram simulados valores de tensão de corte, fluxos de calor e radiação para a área de estudo. Pretende-se também caracterizar a costa de Aveiro, em termos de temperatura, velocidade e direcção do vento.

Existe uma grande variabilidade associada aos processos de transporte na zona costeira de Aveiro. Com o objectivo de aprofundar o conhecimento da dispersão de pluma foram feitas observações remotas da pluma de cor do emissário complementadas com medidas no meio receptor que visavam identificar a posição da pluma. Este trabalho foi complementado simulando a dispersão da pluma no campo próximo e no campo afastado com o sistema MOHID (http://www.mohid.com) para os cenários mais comuns de vento e maré.

Um dos grandes objectivos para o ano de 2002/2003 foi lançar as fundações dum sistema operacional para a Ria de Aveiro. Este terá por objectivo fazer previsões diárias da dispersão da pluma do emissário e gerir dados de campo obtidos no âmbito das campanhas recorrendo uma base de dados georeferenciada acessível pela Internet. Este tipo de ferramenta é normalmente denominado por WebGis. Actualmente existem em funcionamento um sistema operacional com estas características para o estuário do Tejo (http://www.mohid.com/tejo-op). 
No âmbito do projecto ModelRia foi desenvolvido um WebGis com o objectivo de sistematizar todos os dados de campo obtidos no âmbito do projecto (http://www.maretec.mohid.com/projects/modelria/). A base de dados encontra-se protegida com uma password sendo apenas acessível aos parceiros do projecto. No entanto, a estrutura montada para esta base de dados pode ser facilmente replicada e adaptada às necessidades da SimRia. 

De forma a alcançar o objectivo proposto elegeram-se como prioritárias as seguintes tarefas:
1. Validar o modelo 3D baroclínico com um passo de 50 m capaz de simular a pluma da Ria de Aveiro e o seu efeito sobre a estratificação na zona do emissário. Esta validação foi feita para Fevereiro e Março de 2001. Nesta altura foram fundeados 2 correntómetros pelo Instituto Hidrográfico (IH);

2. Forçar o modelo com campos de vento obtidos com o modelo MM5. Desta forma é possível fazer previsões de correntes com base em previsões atmosféricas obtidas com o modelo MM5.
Caracterização climatológica da região de estudo: Aveiro

A caracterização climatológica da região de estudo será realizada em três fases diferentes. A primeira fase consiste na análise das normais climatológicas para Portugal Continental, tendo em especial consideração a zona em estudo, Aveiro. Na segunda fase será efectuada a caracterização climatológica do ano de 2002 em termos de análise das anomalias relativamente às normais climatológicas. Na terceira e última fase analisar-se-ão os dados meteorológicos recolhidos nas torres meteorológicas instaladas na região.

Análise das Normais Climatológicas

Na Figura 1 apresenta-se a distribuição geográfica dos valores médios de temperatura e precipitação referente à Normal Climatológica para o período de 1961 a 1990.

Apesar da sua extensão relativamente pequena, Portugal Continental tem um clima que varia significativamente de região para região e de local para local. As principais causas desta variação são o relevo, a latitude, a distância ao mar e, para as regiões da faixa litoral, a orientação dominante da linha de costa. 
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Figura 1 - Distribuição geográfica dos valores médios anuais de, (a) temperatura (ºC) e (b) precipitação (mm) em Portugal Continental [URL 1].
Da análise da Figura 1, verifica-se que os valores médios anuais da temperatura do ar variam entre os 7,5 ºC, nas terras altas do interior Centro e no Norte, e os 18 ºC no litoral Sul e Alentejo, existindo uma diferença clara entre o Norte e o Sul do país. Em termos do ciclo anual, a temperatura média mensal atinge o valor máximo em Agosto e o valor mínimo em Janeiro.

Quanto à precipitação, o valor médio anual desta variável em Portugal Continental é da ordem dos 900 mm, apresentando grande variabilidade espacial; valores mais elevados rodam os 3000 mm nas terras altas da região Noroeste (Minho) e menos elevados na faixa litoral Sul e na parte Leste do território, cerca de 500 mm. 

No que diz respeito à região de estudo, a proximidade do Oceano Atlântico confere à região costeira de Aveiro determinadas características específicas, designadamente no que se refere à amplitude da variação diária da temperatura do ar, ocorrência de nevoeiros e ao regime de ventos [Carvalho e Machado, 1979]. 

Nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro ocorrem as temperaturas mais baixas, que rondam os 10 ºC, enquanto que as temperaturas mais altas são atingidas nos meses de Verão, em que as mesmas poderão ultrapassar os 30 ºC. A temperatura média anual é de 15 ºC. Quanto à amplitude da variação diária da temperatura do ar, esta apresenta valores compreendidos entre os 5 ºC e os 10 ºC, em todos os meses do ano.

Relativamente à nebulosidade, esta varia com regularidade ao longo do ano, sendo máxima nos meses de Novembro a Maio e mínima nos meses de Julho a Agosto. A ocorrência de nevoeiros é frequente nesta zona litoral (40 a 100 dias por ano). É de salientar que cerca de 50 % dos dias do ano com nevoeiro ocorrem nos meses de Julho a Setembro, mantendo-se muitas vezes esse nevoeiro até ao fim da manhã, nesta época do ano [Carvalho e Machado, 1979].

Como resultado da elevada evaporação, permanente, que se verifica na Ria de Aveiro e do transporte de grandes quantidades de vapor de água por ventos quentes a partir da massa de água Oceânica, as médias anuais de humidade do ar estão compreendidas entre 79% e 88%.
A pluviosidade da região caracteriza-se por chuvas frequentes em Janeiro 
(135 mm), Novembro (130 mm) e Dezembro (125 mm), ocorrendo os valores mínimos em Julho (12 mm) e Agosto (16 mm). Apesar de haver uma diminuição da quantidade de precipitação nos meses estivais, estes não são considerados secos.

Quanto aos valores médios do vento, apresenta-se na Figura 2 a frequência do rumo e intensidade dos ventos que sopram na região em estudo, conforme o Atlas Climatológico de Portugal Continental, correspondentes às normais climatológicas 1931-1960. Esta caracterização teve em consideração apenas esta fonte de informação, dado não existirem dados disponíveis referentes à Normal Climatológica de 1961-1990.

A análise do regime de ventos foi efectuada com base nos registos existentes na estação meteorológica de S. Jacinto. Esta estação era pertença do Instituto de Meteorologia (IM) tendo sido desactivada. Nesta região, os ventos mais frequentes sopram dos quadrantes Noroeste, Norte e Sul, como se observa na Figura 2. A análise das rosas de ventos, obtidas de manhã e à tarde, permite detectar a variabilidade do vento, tanto do seu rumo como da sua intensidade, associada ao regime diário. Durante a manhã há maior percentagem de situações de calma e vento fraco. Ao longo do dia o vento tem tendência a aumentar de velocidade e a rodar para Noroeste. Os ventos do quadrante Sul são os mais intensos e predominam nos meses de Inverno. Nos meses de Verão os ventos predominantes são do quadrante Norte/Noroeste apresentando uma intensidade média anual de cerca de 20 km.h-1 (aproximadamente 5,5 m.s-1).

Em suma, no Inverno, há uma importância crescente de ventos de Sul, Norte e Sudeste. Na Primavera, são predominantes os ventos de Noroeste e, menos acentuados, os de Norte, situação que se repete no período de Verão. No Outono, a predominância de Noroeste vai diminuindo, aumentando, progressivamente, a influência dos ventos de Sudeste e Sul. 
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Figura 2 - Média anual da frequência do rumo de ventos na região de Aveiro; (a) 9 TMG, (b) 15 TMG. Dados relativos ao período (1931 - 1960) [Serviço Meteorológico Nacional, 1974].

Dada a sua localização geográfica, a região de Aveiro é particularmente afectada pela ocorrência de brisas costeiras, ressaltando a acção da brisa de mar, de forte intensidade, persistência e de grande frequência. A brisa de terra, que se manifesta durante a noite, surge menos definida [Coutinho, 1995].

Climatologia do ano 2002

Na Figura 3 apresentam-se as anomalias às Normais Climatológicas para o ano de 2002. Da análise da Figura 3, verifica-se que os valores de temperatura média do ar, na região de Aveiro, foram ligeiramente superiores aos valores das Normais Climatológicas. Por outro lado, em termos de precipitação, o ano em causa foi cerca de 50 % mais chuvoso que a Normal para a precipitação.
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Figura 3 – Anomalias às Normais Climatológicas 1961-1990, para o ano 2002: (a) Temperatura (ºC) e (b) Precipitação (% em relação à média) [URL 2].
A caracterização do regime de ventos para o ano de 2002 teve em consideração os dados adquiridos na estação meteorológica da Universidade de Aveiro. Apresenta-se na Figura 4 a rosa de ventos anual, referente ao regime de ventos médio, para a referida estação.

	[image: image9.jpg]Rosa de Ventos UA

[ campnauws
[ <1s0ms
| RIS
[ s00-sooms
[ so0-eooms

[ s00-1000mis

I - t000ms




	[image: image10.jpg]Rosa de Ventos S. Jacinto Julho 2002

[ campnauws
[ <1s0ms
| RIS
[ s00-sooms
[ so0-eooms

[ s00-1000mis

I - t000ms






Figura 4 - Rosa de Ventos referente ao ano de 2002. Estação da Universidade de Aveiro.

Da análise da Figura anterior, verifica-se que, no ano de 2002 existiu uma forte componente de SSE, em percentagem de ocorrência e intensidade do vento. São também significativos os ventos que sopram entre as direcções Norte e Oeste, com forte evidência para o rumo NW, como seria de esperar. O facto de haver uma grande persistência de ventos do quadrante S/SE parece estar de acordo com a maior quantidade de precipitação sentida sobre a região.

Análise de dados meteorológicos na região de Aveiro  (período de Julho a Dezembro de 2002)

A informação meteorológica utilizada neste projecto refere-se a três estações meteorológicas existentes na região de Aveiro, cuja localização se apresenta na Figura 5 (ver também Tabela 1). 
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Figura 5 -Localização das estações meteorológicas (Avanca, S. Jacinto e Aveiro).
Na Tabela 1, apresentam-se algumas características das estações utilizadas durante a campanha meteorológica, que decorreu entre Julho e Dezembro de 2002.

Tabela 1 -  Caracterização das estações meteorológicas.
	
	Aveiro
	São Jacinto
	Avanca

	Localização
	8º39’W, 40º38’ N
	8º44’ W, 40º39’ N
	8º35’ W, 40º47’ N

	Altura máxima (m)
	30
	10
	100

	Nº níveis instrumentados
	3
	1
	3


A estação meteorológica de Avanca, Figura 6 (a), pertence ao grupo de investigação GEMAC (Grupo de Emissões, Modelação e Alterações Climáticas), estando instrumentada aos 10, 30 e 100 m. Esta estação fornece os seguintes parâmetros meteorológicos:

· Temperatura a 10, 30 e 100 m;

· Humidade Relativa a 10 m;

· Pressão a 10 m;

· Vento (componentes u, v, w) a 10, 30 e 100 m.
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Figura 6 - Estações meteorológicas utilizadas na campanha; (a) Avanca, (b) Aveiro, (c) S. Jacinto.

Com o objectivo de melhor caracterizar o escoamento atmosférico junto à costa, o GEMAC (Grupo de Emissões, Modelação e Alterações Climáticas) instalou durante o 2º semestre de 2002 uma estação meteorológica na Área Militar de S. Jacinto, no local onde existia a antiga estação climatológica do IM. Esta estação tem uma altura de 10 m e está equipada com sensores de temperatura, velocidade e direcção do vento.

A estação de Aveiro, que se encontra instalada no Campus Universitário, mede diversos parâmetros meteorológicos, tendo sido utilizados os dados de temperatura, velocidade e direcção do vento aos 10 m.
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(a)
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(b)
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(c)
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Figura 7 - Rosas de Vento referentes ao mês de Julho de 2002, para as estações de 
(a) Avanca, (b) Aveiro e (c) S. Jacinto.
Na Figura 7 e na Figura 8 verifica-se uma predominância de ventos de Noroeste, para o mês de Julho, com velocidades entre os 3 e 8 m.s-1 para Aveiro e S. Jacinto, e superiores a 
10 m.s-1 na estação localizada em Avanca. No mês de Agosto, Figura 8, a predominância de ventos de Noroeste continua, constatando-se a intensificação da componente de Sul em Avanca e S. Jacinto. Nos dois meses de verão analisados, Avanca registou sempre as velocidades de vento mais elevadas. Em termos de predominância de rumo de vento as três estações são coerentes entre si.

Para os meses de Setembro a Dezembro apenas estão disponíveis os dados meteorológicos da estação de Aveiro, cujas rosas de vento se apresentam na Figura 9. Estes são coerentes com a análise climatológica efectuada sobre esta região, para o Outono e o Inverno, com ventos relativamente fortes do quadrante Norte/Oeste, alguma influência de ventos do quadrante Sul/Oeste mas, sobressaindo um claro domínio de ventos de Sudeste. Este domínio, apesar de normal para esta época, no ano de 2002 permaneceu dominante durante um período superior ao normal.
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(a)
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(b)
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(c)
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Figura 8 - Rosas de Vento referentes ao mês de Agosto de 2002, para as estações de (a) Avanca, (b) Aveiro e (c) S. Jacinto.
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Setembro
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Outubro
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Novembro
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Dezembro
	


Figura 9 - Rosas de Vento da estação de Aveiro, referentes aos meses de Setembro a Dezembro de 2002.

Em síntese, nas séries de dados de ventos tratadas, observou-se uma clara predominância dos ventos de Noroeste, para todas as estações, no período de Julho e Agosto. Para o período de Setembro a Dezembro os ventos predominantes foram do rumo Sudeste.

Da análise das componentes do vento, u (Oeste–Este) e v (Norte–Sul), Figura 10 e Figura 11, verifica-se que, comparando as três estações, a componente v tem um comportamento equivalente.

No que diz respeito à componente u, as estações mais próximas da costa (S. Jacinto e Aveiro) apresentam valores inferiores aos registados na estação de Avanca. Esta estação localiza-se mais para o interior e encontra-se próxima de uma superfície montanhosa, Figura 5, o que poderá potenciar o desenvolvimento da brisa de mar nesta zona. 

Em termos de temperatura, Figura 12, entre Julho e Setembro os valores das três estações são muito semelhantes, assim como a variabilidade temporal das mesmas.
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Figura 10 - : Médias diárias das componentes de vento u e v, para as três estações.
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Figura 11 - Médias diárias das componentes de vento u e v, para a estação de Aveiro
(ano de 2002).
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Figura 12 - Médias diárias de temperatura para as três estações.
Os dados apresentados na Figura 12, reforçam a caracterização feita em termos das anomalias da temperatura, para o ano de 2002. Tal como foi referido e pode ser visto nos gráficos apresentados, a amplitude de variação diária da temperatura para esta região é entre os 5 e os 10ºC.
Na Tabela 2, resumem-se as temperaturas médias mensais obtidas em cada estação meteorológica, para o período de estudo.

Tabela 2 - Temperaturas médias mensais (ºC) para as três estações meteorológicas.
	
	Julho
	Agosto
	Setembro
	Outubro
	Novembro
	Dezembro

	Aveiro
	17,2
	17,6
	18,8
	17,8
	13,7
	13,1

	São Jacinto
	16,5
	16,8
	-
	-
	-
	-

	Avanca
	17,4
	18,0
	-
	-
	-
	-


Os valores da tabela reflectem, principalmente nos meses de Verão, a localização das estações, sendo as temperaturas médias mais baixas medidas em S. Jacinto (estação mais próxima da costa) e as mais elevadas em Avanca (estação mais interior).

Simulação numérica do escoamento atmosférico

O escoamento atmosférico na região de Aveiro foi simulado com o modelo MM5 para alguns cenários meteorológicos seleccionados. Os resultados dessas simulações foram avaliados por comparação com valores medidos. O índice de upwelling foi calculado usando os resultados das simulações com o MM5 para os dias em que se obtiveram imagens fotográficas aéreas da pluma do emissário submarino.

Modelo MM5

O Fifth-Generation NCAR/Pennsylvania State Mesoscale Model – MM5 [Dudhia et al, 2001] é o último de uma série desenvolvida a partir do modelo de mesoscala usado por Anthes na Universidade de Pennsylvania State, no início dos anos 70. Desde essa época muitas alterações têm sido introduzidas no modelo, nomeadamente: (i) capacidade de nestings múltiplos; (ii) dinâmica não hidrostática; (iii) assimilação de dados nas quatro dimensões, assim como, mais opções físicas, e portabilidade para diferentes plataformas de computação. Na Figura 13 encontra-se representado um fluxograma do sistema de modelos que constitui o sistema numérico MM5.
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Figura 13 - Módulos do sistema MM5.
O programa TERRAIN interpola horizontalmente (ou analisa) a topografia e as classes de uso do solo, a partir de dados em latitude-longitude, para os domínios de mesoscala seleccionados. Define os domínios de mesoscala de malha grosseira e de grelhas de maior resolução (finas) e produz os ficheiros de dados de terreno, para todos os domínios definidos. Calcula também alguns campos de constantes necessários para o sistema de modelação: latitude-longitude; factores de escala de mapa, consoante a projecção escolhida, e parâmetro de Coriolis. Na Tabela 3 encontram-se as fontes dos dados de vegetação e uso do solo, enquanto que na Tabela 4 se podem observar as fontes dos dados de elevação do terreno, a sua resolução e cobertura.

Tabela 3 - Vegetação e Uso do solo

	Resolução
	Fonte de dados
	Cobertura
	Tamanho (bytes)

	1 grau (111,0 km)
	PSU/NCAR
	GLOBAL
	842400

	30 min (55,0 km)
	PSU/NCAR
	GLOBAL
	3369600

	10 min (18,5)
	PSU/NCAR
	GLOBAL
	30326400


Tabela 4 - Fontes de dados de elevação do terreno*

	Resolução
	Fonte de dados
	Cobertura
	Tamanho (bytes)

	1 grau (111,0 km)
	PSU/NCAR
	GLOBAL
	129 600

	30 min (55,0 km)
	PSU/NCAR
	GLOBAL
	518 400

	10 min (18,5)
	Centro de dados geofísicos
	GLOBAL
	4 665 600

	5 min (9,25)
	Centro de dados geofísicos
	GLOBAL
	18 671 040

	Mosaico de 30 segundos (0,925 km)**
	GTOPO30

Pelo USGS

Centro de dados EROS
	GLOBAL

(33 mosaicos:

40º lon x 50 º lat ou

60º lon x 30 º lat)
	570600000

ou

51840000 para cada um dos mosaicos

	30 segundos 
(0,925 km)
	USGS
	GLOBAL
	1866240000


*excepto para os dados de mosaico de 30 segundos (GTOPO30), a reconstrução de dados a partir de dados originais foi completamente separada antes de TERRAIN

** Para ver os detalhes com respeito a GTOPO30 ver, http://www.scd.uacr.edu/dss/datasets/ds758.0.html

O módulo REGRID lê os dados meteorológicos arquivados, sejam previsões ou re-análises globais, em níveis de pressão, interpola-os a partir de uma grelha nativa com uma dada projecção de mapa para a grelha de mapa definida pelo pre-processador TERRAIN. O módulo REGRID é constituído por dois programas (PREGRID e REGRIDDER), cujas tarefas estão divididas em duas componentes principais: PREGRID - leitura de dados e transformação para um formato intermédio; REGRIDDER - Interpolação para a grelha do MM5.

O programa PREGRID lê os ficheiros meteorológicos, resultantes da simulação por modelos globais ou de re-análise (geralmente em formato GRIB) e transforma-os num formato intermédio para que sejam usados como ficheiros de entrada do REGRIDDER. O programa REGRIDDER deverá encontrar nos ficheiros de saída do PREGRID os campos de temperatura, componentes horizontais do vento, humidade relativa, altura dos níveis de pressão, pressão ao nível do mar, temperatura superficial do mar (SST) e dados de cobertura de neve. Juntamente com a informação contida no ficheiro de terreno e uso do solo produzido pelo TERRAIN, o REGRIDDER interpola, finalmente, os dados meteorológicos para a malha de cálculo.

Seguidamente, o programa INTERPF transforma os dados de análise/previsão meteorológica no formato adequado ao modelo de mesoscala MM5, ou seja, converte os dados armazenados em níveis de pressão para os níveis sigma usados pelo MM5. Para tal deve interpolar verticalmente e ajustar fisicamente os campos das variáveis físicas. Este pre-processador gera as condições fronteira e de superfície para o modelo meteorológico.

Por fim, o MM5 é a parte numérica deste sistema que contém a descrição física da atmosfera e executa a previsão numérica. Este modelo pode ser usado num amplo espectro de estudos teóricos e em tempo real, incluindo a previsão de monções, ciclones e furacões. Para as escalas mais pequenas, meso-beta e meso-gama (2-200 km), o MM5 pode ser usado em estudos que envolvam sistemas convectivos de mesocala, frentes, brisas de mar e de terra, circulações de vale e montanha e ilhas de calor.

Para cada uma das opções físicas o MM5 possui esquemas diferentes de parametrização, o que o torna num modelo muito versátil, dando hipótese ao utilizador de seleccionar o esquema que melhor se adapte às condições de uma dada simulação. O utilizador tem a possibilidade de escolher a opção de parametrização de nuvens, camada limite planetária, humidade explícita, esquemas radiativos e os esquemas de temperatura à superfície.

Este sistema de modelos tem sido aplicado à região de Aveiro, para a qual já foi validado em diferentes situações sinópticas, nomeadamente de anticiclone e baixa térmica (Borrego et al, 2001; Carvalho et al, 2002; e Ferreira et al, 2003)

Caracterização dos períodos de simulação

Quanto aos cenários meteorológicos a simular pelo modelo escolheram-se 3 períodos: 1 a 15 de Março de 2001, 6 a 15 de Agosto de 2002 e 21 a 29 de Setembro de 2002.

O primeiro período teve como objectivo a validação posterior do modelo oceanográfico; a segunda e a terceira janela temporal correspondem a períodos nos quais se obtiveram fotografias aéreas da pluma do emissário submarino.

Na primeira quinzena de Março de 2001, podem distinguir-se duas situações meteorológicas: entre o dia 1 e o dia 10, observou-se sobre a Península Ibérica a passagem de várias frentes, com grande nebulosidade associada, e ventos moderados a fortes de componentes SW; até ao dia 15 os ventos diminuíram de intensidade, com forte componente de Oeste, ocorrendo também de NW. A avaliação do desempenho meteorológico neste período esteve ao cuidado da equipa do Instituto Superior Técnico.

Nos dias 11, 13 e 15 de Agosto de 2002 obtiveram-se imagens da pluma. Com o objectivo de contribuir para a análise de comportamento da referida pluma, simulou-se o escoamento atmosférico com o MM5 para o período compreendido entre 6 e 15 de Agosto, inclusive. A descrição meteorológica refere-se essencialmente aos dias em que há registo fotográfico da pluma. Durante o período compreendido entre os dias 11 e 15 de Agosto (Figura 14), a Península Ibérica encontrou-se sob a influência de um Anticiclone (dia 11), com ventos associados de N/NE, progredindo a situação para a formação de uma baixa térmica (dia 13), com ventos fracos de componente variável NE, NW e SE, consoante a hora do dia, e o desenvolvimento da baixa térmica. No dia 15 a situação é de gradiente de pressão geostrófico muito baixo, permitindo o aparecimento de escoamentos locais induzidos por gradientes de temperatura. Durante este período a nebulosidade foi baixa.

No que se refere a Setembro, a parte N/NW de Portugal, e da Península Ibérica, esteve sob a influência de um Anticiclone centrado ao Sul da Irlanda, enquanto o Sul de Portugal Continental foi varrido por um sector quente de um sistema frontal. Este sistema anticiclónico intensificou-se e deslocou-se para o centro da Europa mantendo a sua influência sobre o nosso país, estendendo-se até ao Algarve nos dias subsequentes, até ao dia 29 de Setembro. Contudo, foi contrabalançado por diferentes sistemas frontais que chegam à costa Oeste da Península. Estes sistemas frontais foram responsáveis pela nebulosidade que se verificou na costa Portuguesa, observáveis nas imagens de satélite apresentadas na Figura 15. Durante este período, o vento soprou do quadrante Sul aumentando de intensidade, de fraco a moderado, desde o dia 26 até ao dia 29.
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Figura 14 – Cartas de superfície e imagens de satélite referentes aos dias 11, 13 e 15 
de Agosto de 2002 [URL 3].
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Figura 15 - Cartas de superfície e imagens de satélite referentes aos dias 26, 27 e 29 de Setembro de 2002 [URL 3].

Os três períodos seleccionados para simulação correspondem pois a diferentes cenários meteorológicos: condições de estabilidade anticiclónica e passagem de sistemas frontais durante o Verão e Inverno.

Aplicação do modelo MM5

Definiram-se três domínios de simulação para o modelo meteorológico, recorrendo à técnica de nestings de forma a obter campos de maior resolução sobre a área de estudo: uma faixa do Oceano Atlântico, com aproximadamente 200 km de largura, que se estende desde a fronteira Norte de Portugal até ao concelho de Sintra (ver Figura 16).
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Figura 16 - Domínios de simulação produzidos para o modelo MM5.

A resolução horizontal dos três domínios de simulação é de 36, 12 e 4 km, implicando uma malha de cálculo de 80 x 80, 67 x 73 e 52 x 82 células respectivamente. Os valores de entrada referentes aos três domínios resultaram da interpolação de dados globais, recorrendo à projecção Lambert-Conformal. Definiram-se 23 níveis verticais em todas as simulações, com as seguintes opções de parametrização física (usando modelo multi-camada de temperatura no solo):

· Esquema explícito para humidade: Graupel-Raisner

· Cumulus: Grell

· Camada limite planetária: MRF

· Radiação atmosférica: nuvens.

Avaliação dos resultados simulados

Os resultados do modelo MM5 foram validados através da aplicação da análise de erro quantitativo apresentada por Keyser e Anthes (1977) e Pielke (2002). Assim, se 
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 forem dados individuais simulados e observados na mesma célula da malha, respectivamente; 
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 para uma determinada sequência em estudo e N o número de observações, então:
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(4)

onde o parâmetro E é o erro quadrático médio, EUB o erro quadrático médio após a remoção de um determinado desvio e S e Sobs o desvio padrão dos dados simulados e observados. Keyser e Anthes (1977) sugerem que o erro quadrático médio se reduz significativamente após a remoção de um desvio constante. Ainda segundo estes autores, este desvio corresponde a incorrecções nas especificações das condições iniciais e/ou de fronteira. Pode dizer-se que a simulação apresenta um comportamento aceitável quando:
S ( Sobs, E < Sobs, e Eub < Sobs.

No período entre 6 a 15 de Agosto consideraram-se os dados adquiridos nas três estações meteorológicas: Aveiro, Avanca e São Jacinto. No que se refere à simulação da janela temporal em Setembro, apenas houve registo de dados meteorológicos na estação de Aveiro.

Efectuou-se a aplicação dos parâmetros estatísticos descritos à velocidade do vento, calculada numa base diária. Pretende-se averiguar qual a estação que apresenta melhores resultados, e qual o padrão sinóptico que favorece um melhor desempenho do modelo. Pela análise da Tabela 5 deduz-se que o modelo MM5, na célula correspondente à localização da estação de Avanca, não reproduz correctamente a variabilidade observada, pois o parâmetro S/Sobs é significativamente inferior a 1 em todos os dias simulados. Para além deste facto, somente em dois dias (8 e 11 de Agosto) os restantes parâmetros são
inferiores a 1. 

A estação para a qual o modelo MM5 apresenta melhores resultados de validação é a de Aveiro, em que o desempenho do modelo se pode considerar bom nos dias 7, 8, 13 e 15 de Agosto. Estes são dias em que Portugal Continental sofreu a influência conjunta do Anticiclone dos Açores estendido em crista, de uma depressão térmica centrada na Península Ibérica e de vales em altitude ou ondulações frontais de fraca actividade.

Tabela 5 - Parâmetros estatísticos de avaliação obtidos entre 6-16 Agosto de 2002.

	
	
	Avanca
	
	
	S. Jacinto
	
	Aveiro
	

	Dia
	S/Sobs
	E/Sobs
	Eub/Sobs
	S/Sobs
	E/Sobs
	Eub/Sobs
	S/Sobs
	E/Sobs
	Eub/Sobs

	6
	0,22
	1,30
	0,85
	0,50
	1,43
	0,78
	0,57
	0,75
	0,65

	7
	0,35
	1,16
	0,72
	0,86
	1,10
	0,55
	0,93
	0,77
	0,59

	8
	0,33
	0,86
	0,74
	2,08
	3,19
	1,34
	0,85
	0,80
	0,63

	9
	0,20
	1,13
	0,88
	1,06
	2,86
	1,09
	0,78
	0,74
	0,64

	10
	0,28
	2,32
	1,63
	0,73
	1,81
	1,69
	0,61
	1,32
	1,25

	11
	0,27
	0,99
	0,79
	0,33
	1,46
	0,80
	0,55
	1,05
	0,81

	12
	0,23
	1,02
	0,89
	0,41
	1,62
	0,75
	0,59
	1,39
	0,64

	13
	0,20
	1,09
	1,00
	1,18
	1,13
	1,12
	1,17
	0,75
	0,75

	14
	0,18
	1,44
	0,93
	1,37
	1,61
	1,61
	1,41
	1,07
	1,07

	15
	0,23
	1,18
	0,85
	0,31
	2,55
	0,88
	0,83
	1,13
	0,85
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Figura 17 - Comparação qualitativa do rumo e intensidade do vento em Avanca, São Jacinto e Aveiro, entre 6 e 15 de Agosto de 2002.

Os valores obtidos para S/Sobs em Avanca podem ser compreendidos ao analisar a Figura 17. Nesta estação meteorológica as velocidades de vento medidas são mais altas que nas duas restantes. Os fenómenos de mesoscala parecem ser sentidos em Avanca com maior intensidade do que em Aveiro ou em S. Jacinto. Durante todo o período de simulação a velocidade do vento medida atinge valores superiores a 15 ms-1. Em termos de rumo do vento, a rotação para NW-N é visível, tanto em Avanca como em S. Jacinto. No que concerne à estação meteorológica de Aveiro, a tendência e sua evolução ao longo do tempo dos dados de vento medidos, tanto de velocidade como de direcção, é acompanhada pelo resultado do modelo MM5.
A Tabela 6 contém os parâmetros calculados entre 21 a 28 de Setembro, unicamente para a estação meteorológica de Aveiro. Este período de tempo apresenta resultados de desempenho do modelo menos bons. Tanto o erro quadrático médio como o erro quadrático médio após a remoção de um desvio constante são superiores à variabilidade dos dados de velocidade de vento medidos, o que não é desejável. O dia de simulação que apresenta melhores resultados é o dia 22 de Setembro, em que Portugal Continental esteve sob a influência de uma depressão centrada a Oeste da Península Ibérica. Esta fraca execução do modelo para as condições meteorológicas correspondentes a este intervalo de tempo é corroborada pela observação da Figura 18, em que repetidamente o modelo estima ventos do quadrante N/NW, enquanto que o rumo do vento medido se apresentou preferencialmente de S/SE.

Tabela 6 - Parâmetros de avaliação estatísticos obtidos entre 21 e 28 de Setembro de 2002.

	
	
	Aveiro
	

	Dia
	S/Sobs
	E/Sobs
	Eub/Sobs

	21
	1,37
	2,06
	2,05

	22
	0,50
	1,08
	1,06

	23
	0,84
	1,62
	1,56

	24
	0,93
	1,80
	1,80

	25
	0,70
	1,18
	1,07

	26
	1,76
	2,08
	2,08

	27
	0,96
	1,52
	1,49

	28
	0,87
	1,62
	1,60
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Figura 18 - Comparação qualitativa do rumo e intensidade do vento em Aveiro, entre 21 e 28 de Setembro de 2002.

No que concerne à intensidade do vento o MM5 tende a apresentar um desfasamento temporal no cálculo do máximo de intensidade. Contudo nos dias 22, 23 e 24 de Setembro subestima o valor de máximo.

Índice de upwelling
A costa Atlântica da Península Ibérica é dominada por ventos de componente Norte durante os meses de Verão. Normalmente começam a soprar em direcção ao equador nos finais de Maio, princípios de Junho e persistem até finais de Setembro, princípios de Outubro. Estes ventos são responsáveis pela corrente marítima em direcção ao Equador que se forma sobre a corrente em direcção ao Polo Norte [Smyth et al, 2001]. A tensão tangencial do vento sobre a superfície do oceano conjuntamente com a rotação da Terra induz ao transporte horizontal de massa de água da costa para o oceano aberto e à sua substituição por águas de profundidades entre 50-100 m, podendo atingir 300 m [Schwing et al, 1996], e que se conhece por fenómeno de upwelling.

Este fenómeno é muito comum nas costas a Este das bacias oceanográficas, em regiões subtropicais dominadas pelas circulações oceânicas impostas pelos anticiclones semi-permanentes e onde o movimento da água na corrente principal tem o mesmo sentido que o da zona de upwelling costeiro que lhe está próximo (Figura 19).
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Figura 19 - Circulações oceânicas de grande escala [URL 4].

Este transporte horizontal de água faz-se numa camada, denominada camada de Ekman, a 90º para a direita da direcção do vento, no hemisfério Norte. Para que haja conservação da massa, a massa de água que é transportada para o oceano aberto tem que ser substituída por águas profundas, mais frias e salinas, ricas em nutrientes, tais como sulfatos, fosfatos e silicatos (Figura 20). A grande concentração de nutrientes alcançada perto da costa é responsável pela sustentação da produção biológica que aí se verifica. O transporte de Ekman resolve-se localmente nas componentes paralela e normal à linha de costa. Considera-se que a intensidade da componente “offshore” representa um índice da quantidade de água proveniente do fundo da camada de Ekman.

Os primeiros trabalhos que tentaram correlacionar a componente do transporte de Ekman “off-shore” com índices de upwelling que descrevessem a variabilidade sazonal do arrefecimento de águas costeiras possivelmente associadas ao fenómeno de upwelling devem-se a Wooster e Reid [Schwing et al, 1996]. Os índices de upwelling costeiro são calculados tendo como base a teoria de Ekman de transporte de massa imputado à tensão do vento, assumindo homogeneidade, vento uniforme e condições de estado estacionário.
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Figura 20 - Representação esquemática do Transporte de Ekman [URL 5].

No presente trabalho, pretende-se relacionar o transporte da pluma do emissário submarino com as condições atmosféricas que forçam esse transporte. De modo a quantificar o transporte de Ekman, 
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, utilizou-se a metodologia proposta por Bakun (Schwing et al, 1996) 
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onde f, é o factor de Coriolis (
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a tensão tangencial do vento, 
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 é o vector vertical unitário dirigido para cima.

O coeficiente de arrasto, Cd, determinou-se a partir da formulação proposta por Smith
(Gill, 1982):
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(6)

O sinal da componente “offshore” do transporte de Ekman, 
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 (onde x designa a normal à linha de costa e y é a direcção paralela à orientação da linha de costa), é o inverso do transporte de Ekman de forma a reflectir que o transporte de Ekman negativo (da costa para o mar aberto) está relacionado com um transporte vertical positivo, upwelling, enquanto que o transporte de Ekman positivo (do mar aberto para a costa) induz um movimento vertical da massa de água junto à costa, downwelling.

O índice de upwelling pode aparecer também como resultante do transporte de Ekman “offshore” relativizado à massa volúmica da água e, posteriormente, multiplicado por cem. Tal formulação altera o valor do índice bem como as unidades que lhe estão associadas [Grob et al, 2003]

Na Figura 21 representam-se os índices de upwelling, calculados de seis em seis horas, a partir dos resultados do modelo MM5 sobre região de Aveiro, para os dois períodos de simulação de Agosto e Setembro (a e b, respectivamente). Assinalam-se também os momentos de observação da pluma do emissário através de fotografia aérea. Comparativamente, o mês de Agosto foi de forte índice de upwelling, especialmente entre os dias 8 e 10 de Agosto, o que indica um forte transporte de Ekman para longe da costa e, consequentemente, um importante transporte de massa de água vertical junto à costa.
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Figura 21 - Índices de upwelling ao largo de Aveiro em Agosto e Setembro de 2002.

As observações da pluma do emissário no mês de Setembro foram realizadas, em média, durante um período de transporte de massa de água vertical descendente, pois os índices de upwelling calculados, ou são negativos, ou apresentam valores positivos baixos. Estes resultados são corroborados pelas rosas de ventos que se mostra na Figura 8, na Figura 9 e pelas imagens de temperatura à superfície do mar, Figura 22 e Figura 23. Estas são médias semanais sobre a região, resultantes de imagens captadas por Radiómetros Avançados de Grande Resolução (AVHRR, sigla em inglês mais comum), instalados nos satélites meteorológicos do National and Ocean Atmospheric Administration dos Estados Unidos da América e processadas no Playmoth Marine Laboratory, no Reino Unido.
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	29 Julho – 4 Agosto
	5 – 11 Agosto
	12 – 18 Agosto
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Figura 22 - Temperatura da superfície da água do mar entre 29 Julho e 18 de Agosto de 2002 [URL 6]
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	16 – 22 Setembro
	23 – 29 Setembro
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Figura 23 - Temperatura da superfície da água do mar entre16 e 29 de Setembro de 2002 [URL 6]

Modelo de produção primária – O papel das macroalgas

Os primeiros resultados obtidos com o modelo de qualidade da água da Ria de Aveiro apenas consideravam como único produtor primário o fitoplâncton. Esta simplificação teve como principal consequência um cálculo de valores de concentração de fitoplâncton muito superiores aos medidos. Com o objectivo de melhorar os resultados foram introduzidas no modelo as macroalgas que, como se demonstrará mais adiante, permitiram aproximar significativamente os valores calculados dos valores medidos. Outro aspecto que foi melhorado foi a definição das condições de fronteira com terra. As afluências de água doce à Ria fazem-se por diversos rios, nomeadamente: Caster, Antuã, Vouga e Boco, estando em termos hidrológicos apenas o Vouga bem caracterizado. Em termos de qualidade da água nenhum se encontra bem caracterizado. No caso do canal de Mira as afluências ainda são mais difíceis de quantificar visto estas fazerem-se através de valas. Tendo em contas estas dificuldades optou-se por, a partir de sub-bacias cujo o comportamento hidrológico é bem conhecido (Ponte da Minhoteira e Ponte de Águeda), extrapolar valores de caudais para toda a bacia hidrográfica afluente à Ria. Os valores de qualidade da água disponíveis (em especial para o Rio Vouga) foram tratados estatisticamente de forma a estimar o valor mais frequente das várias propriedades consideradas relevantes (amónia, nitrato, matéria orgânica dissolvida e particulada). 
Resultados

Com o objectivo de ilustrar as conclusões do trabalho de modelação da qualidade da água apresentam-se figuras com a distribuição média de concentração das várias propriedades, obtidas como resultado do modelo nas duas simulações, para o mês de Maio. Verifica-se que existem diferenças significativas entre as simulações COM e SEM macroalgas, não só em termos de concentrações médias atingidas, mas também ao nível da própria distribuição das propriedades na Ria de Aveiro.
	Fitoplâncton
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Figura 24  - Distribuição espacial média de fitoplâncton no mês de Maio (COM e SEM macroalgas).
	Nitrato
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Figura 25 - Distribuição espacial média de nitrato no mês de Maio (COM e SEM macroalgas).

	Amónia
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Figura 26 - Distribuição espacial média de amónia no mês de Maio (COM e SEM macroalgas).

As concentrações de fitoplâncton, na presença de macroalgas, são reduzidas de uma forma muito significativa (observável analisando as escalas da Figura 24). Sem macroalgas é possível encontrar um máximo de cerca de 8 mg C/L de fitoplâncton, nas zonas da descarga dos rios Vouga e Caster, enquanto que na presença de macroalgas o valor máximo diminui para 0.3 mg C/L e a zona de produção máxima passa a ser o Canal de Mira. 
Ao nível das concentrações de nitrato e amónia, a presença de macroalgas no sistema provoca alterações, uma vez que se tratam de organismos fotossintéticos que utilizam estes nutrientes para a produção de energia química, à semelhança do fitoplâncton. 
As concentrações de nitrato no sistema diminuem de forma muito significativa, como consequência directa do aumento de consumo deste nutriente (Figura 25).
Quanto à amónia, a Figura 26 evidencia que, em média, no mês de Maio, a concentração deste nutriente torna-se, em determinadas zonas, superior na presença de macroalgas. Apesar de esta se tratar de uma forma de azoto energeticamente mais vantajosa para os seres fotossintéticos, tanto o fitoplâncton como as macroalgas funcionam igualmente como fontes de amónia no sistema, quando esta é libertada para o meio através das suas excreções. A amónia é ainda um produto resultante do processo de mineralização, levado a cabo por bactérias, que decompõem a matéria orgânica, particulada ou dissolvida, como forma de obtenção de energia. Desta forma, o aumento de amónia (no mês de Maio), na presença de macroalgas e nas zonas próximas das descargas dos rios, poderá indicar que estas são zonas de elevada produção de macroalgas e também zonas onde existe uma importante deposição da matéria particulada resultante das macroalgas, posteriormente convertida em amónia.

A concentração de sedimentos na água (Figura 27) não é alterada pelo facto de existirem macroalgas no sistema, pois é apenas condicionada por processos físicos. Em termos da sua distribuição espacial é possível referir que os valores máximos se encontram nas zonas próximas das descargas dos rios, uma vez que no interior do estuário os sedimentos têm tendência para a deposição, acabando por, junto da embocadura, apresentar uma concentração bastante inferior à zona das descargas.
	Sedimentos
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Figura 27- Distribuição espacial média de Sedimentos no mês de Maio (COM e SEM macroalgas).

A Figura 28 representa a distribuição espacial da concentração de macroalgas (expressa em Kg/m2) obtida pelo modelo após 4 anos de simulação. Através da figura é verificada a hipótese colocada anteriormente de que as zonas próximas das descargas dos rios são áreas de estabilização de macroalgas, coincidindo com as zonas onde existe maior quantidade de nutrientes vindos das descarga e velocidades de escoamento suficientemente baixas para permitir que as macroalgas não sejam quebradas e “arrastadas” pela água para outras zonas da Ria.
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Figura 28 – Distribuição espacial das macroalgas após 4 anos de simulação.

A influência dos processos climatológicos de larga escala sobre as correntes na zona do emissário

Esta tarefa visa perceber de que forma a circulação oceânica climatológica de larga escala pode influenciar a zona do emissário da Guia. Tendo em mente este objectivo, foram efectuadas simulações com um modelo de malha variável com um passo mínimo de 5 km na zona costeira, que abrange a seguinte área: 14º-6º W, 36º-45º N (Figura 29). 
Com base neste modelo foi simulado um ano tendo como referência os campos de densidade climatológicos publicados em Levitus (1994). O modelo foi inicializado com uma densidade climatológica e forçado com fluxos atmosféricos também climatológicos. Os ventos e os fluxos de calor climatológicos considerados foram os publicados por Hellerman e Rosenstein (1983) e por Esbensen e Kushnir (1981), respectivamente. As opções de cálculo são semelhantes às admitidas por Coelho et al. (2002). Este autor descreve em detalhe a metodologia utilizada para resolver o problema das condições de fronteira aberta.
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Figura 29 – Batimetria do modelo de larga escala aplicado à Costa Atlântica Ibérica (14º-6º W, 36º-45ºN).
Resultados

Como já foi referido no relatório preliminar, associado à corrente que se estabelece na plataforma, existe afloramento costeiro. O sinal deste mecanismo na temperatura é bem visível entre o cabo Carvoeiro e o rio Minho, tanto à superfície como a 150 m de profundidade (Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33). A diferença de temperatura entre a corrente da vertente e a costa à superfície tende a ser máxima no período de Verão (Figura 32a). 
A 150 m de profundidade existe claramente uma tendência para uma variação sazonal, que apresenta valores máximos de temperatura no Inverno (Figura 30b) e mínimos no Verão (Figura 32b). Esta é uma variação contrária à induzida pelas trocas de calor com a atmosfera. O afloramento costeiro, nos períodos de vento Norte persistente, tende a arrefecer as massas de água costeiras. 

[image: image105.png]1998/ 1731

2
2
=
@
o
3
@
©
g
2
<4
@
o
£
2
®
o
o
&
=g
]
o
]
>

11h Omin

Carvoeiro-Minho




[image: image106.png]1450

1412

1375

1338

1300

e
=

20000
20000 —

Velocidade e temperatura a 150 m

Carvoeiro-Minho

1998/ 1731

11h Omin






a)
b)

Figura 30 – Velocidade e temperatura a 31 de Janeiro entre o cabo Carvoeiro e o rio Minho  a) superfície b) 150 m.
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a)
b)

Figura 31 – Velocidade e temperatura a 30 de Abril entre o cabo Carvoeiro e o rio Minho  a) superfície b) 150 m.

[image: image109.png]1600

- s

B

g s

K
e
1250
2000
30088 —

¥
i
7
7
7
7
7
7
v
7
i
i
i
7
¥
2
v

YOS e
RN
DA
DL
VL
e
VSiia
Dl
Ny

Velocidade e temperatura a superficie
Carvoeiro-Minho

1998/ 7731

10h Omin




[image: image110.png]1998/ 7731
10h Omin

Carvoeiro-Minho

e\
\\\\\ ////MM/AI/

Velocidade e temperatura a 150 m






a)
b)

Figura 32 – Velocidade e temperatura a 31 de Julho entre o cabo Carvoeiro e o rio Minho  a) superfície b) 150 m.
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a)
b)

Figura 33 – Velocidade e temperatura a 31 de Outubro entre o cabo Carvoeiro e o rio Minho  a) superfície b) 150 m.

Acoplamento do modelo hidrodinâmico com o modelo atmosférico

O modelo tridimensional hidrodinâmico baroclínico que se encontra implementado na zona costeira de Aveiro foi neste trabalho acoplado  com o modelo atmosférico MM5. Este modelo atmosférico tem sido utilizado pela Universidade de Aveiro em diversos projectos ao longo dos últimos anos. 

O IST desenvolveu um programa de software, denominado ConvertToHDF5 que permite reescrever o output do modelo MM5, que é escrito em formato binário, em formato HDF5 (http://hdf.ncsa.uiuc.edu) que o sistema MOHID consegue ler (Figura 34). 
O formato HDF5 foi desenvolvido com o objectivo de criar um formato independente da plataforma computacional utilizada e tem-se imposto na detecção remota e no cálculo numérico. No futuro, o formato concorrente NetCDF será construído com base nas bibliotecas do HDF5 (http://hdf.ncsa.uiuc.edu/HDF5/papers/netcdfh5.html). 
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Figura 34 – Interface gráfica do programa denominado ConvertTotHDF5 que foi adicionado ao sistema MOHID. 

O período simulado pelo MM5 foi de 1 de Março a 15 de Março do ano 2001. A resolução espacial deste modelo é de aproximadamente 5 km e abrange quase toda a costa Norte de Portugal (Figura 35). Os resultados deste modelo atmosférico recorrendo ao programa referido anteriormente foram interpolados para a malha do modelo hidrodinâmico 2D de maior escala que abrange a zona costeira e toda a Ria (Figura 36) e para a malha do hidrodinâmico 3D que abrange a embocadura da Ria e grande parte da zona costeira adjacente à Ria de Aveiro (Figura 37). 
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a)
b)

Figura 35 – Malha do modelo atmosférico MM5. a) Topografia e malha b) Campo de vento dia 1 de Março de 2001 às 7 h. 
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a)
b)

Figura 36 – Modelo hidrodinâmico 2D que abrange toda a Ria de Aveiro e a zona costeira. a) Batimetria do modelo  b) Campo de vento dia 1 de Março de 2001 às 7 h. 
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a)
b)

Figura 37 – Modelo hidrodinâmico 3D que abrange a embocadura da Ria e grande parte da zona costeira adjacente à Ria de Aveiro. a) Batimetria e malha do modelo b) Campo de vento dia 1 de Março de 2001 às 7 h.

Com o objectivo de mostrar a dimensão relativa dos vários modelos apresenta-se na Figura 38 um esquema que mostra os vários domínios sobrepostos e a linha de terra da costa Portuguesa. 


[image: image120]
Figura 38 – Esquema que mostra a área abrangida pelo modelo atmosférico (área maior), a área abrangida pelo modelo hidrodinâmico 2D e pelo sub-modelo hidrodinâmico 3D que abrange apenas a zona da embocadura. 

Com objectivo de aferir a precisão com que o modelo MM5 conseguiu reproduzir o campo de ventos entre dia 1-3-2001 e 15-3-2001, foram comparadas a direcção e intensidade do vento medidos por uma estação meteorológica gerida pelo departamento de física da Universidade de Aveiro com os resultados obtidos com o modelo na mesma zona. A estação meteorológica utilizada é denominada por Torre Meteorológica Automática I e encontra-se localizada no compus universitário da Universidade de Aveiro, dentro do parque de Observações meteorológicas. Os dados medidos pela estação automática com o nome de Torre começaram a ser publicados na Internet a partir 1997. Os parâmetros medidos são, nomeadamente: temperatura, humidade relativa, velocidade do vento, todos estes sensores estão colocados aos 2 m, 5 m, 10 m, 20 m e 30 m. Foram considerados neste trabalho os resultados medidos a 20 m porque durante o período simulado o sensor localizado a 10 m esteve avariado. 

A comparação da direcção revela que o modelo foi capaz de reproduzir os valores medidos (Figura 39). A comparação da intensidade mostra que o modelo tem mais dificuldade em reproduzir este parâmetro que a direcção do vento (Figura 40). No entanto, o modelo consegue reproduzir duma forma geral a variabilidade observada. A vantagem de se utilizar os campos de vento simulados pelo modelo MM5 é que este permite ter em conta não só a variabilidade temporal, aqui validada, mas também a variabilidade espacial. Esta é quase impossível de ser reproduzida com base em estações meteorológicas no meio costeiro uma vez que não existem estações localizadas em mar aberto na costa Portuguesa. 
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Figura 39 – Comparação da direcção do vento medida por uma estação meteorológica situada no campus da Universidade de Aveiro com a direcção simulada pelo modelo MM5 para a zona da Universidade.
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Figura 40 – Comparação da intensidade do vento medida por uma estação meteorológica situada no campus da Universidade de Aveiro com a intensidade simulada pelo modelo MM5 para a zona da Universidade.

Pode-se dizer que a fase de acoplamento entre o modelo atmosférico e o modelo MOHID está terminada. No próximo ano serão feitos estudos de sensibilidade para tentar perceber melhor as diferenças entre utilizar campos de vento reproduzidos pelo modelo atmosférico e dados medidos na estação meteorológica de Aveiro para forçar o modelo hidrodinâmico. 
A grande vantagem deste acoplamento é ser agora possível correr o modelo hidrodinâmico para a zona costeira de Aveiro em modo de previsão. Desta forma é actualmente possível implementar um modelo operacional de correntes para a zona costeira de Aveiro que faz previsões das correntes e de dispersão da pluma do emissário até um máximo de 3 dias. Este é o limite máximo até ao qual se considera que as previsões atmosféricas são fiáveis. 

Validação do modelo hidrodinâmico 3D

Com o objectivo de aprofundar os processos hidrodinâmicos que condicionam o transporte da pluma do emissário foi implementado um modelo hidrodinâmico 3D. Este modelo pretende simular os processos de transporte tridimensionais associados ao escoamento complexo forçado pela maré e pelo vento que se observa na barra da Ria. Por uma questão de optimização de cálculo foi corrido um modelo 2D cujo domínio abrange toda a Ria de Aveiro e a zona costeira limitada pelo cabo Mondego e a Foz do Douro (Figura 41a). Este modelo por sua vez fornece condições de fronteira a um modelo 3D, que abrange uma área mais reduzida e que se encontra centrado na barra de Aveiro (Figura 41b). 
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Figura 41 – a) Batimetria do modelo 2D aqui denominado modelo geral e b) batimetria do modelo 3D (submodelo) cujas condições de fronteira são estimadas a partir do modelo 2D. 

Análise das velocidades
Os correntómetros C380 (Tabela 7) e C522 (Tabela 8) foram fundeados no dia 17 de Janeiro de 2001. A zona de fundeamento de ambos os correntómetros encontra-se a Norte da barra na zona costeira com uma profundidade da ordem dos 20 m (Figura 42).

	Nome da estação de amostragem
	C380 (ver Figura 42)

	Aparelho
	Correntómetro RCM-9 – Aanderaa Instruments

	Posição (ED 50)
	Lat. : 040º38´57,2"  - Long.: 008º48´05.1"

	Imersão média
	17 m

	Sonda reduzida
	20 m

	Dist. Fundo
	5 m

	Período de dados
	Início
	11:00 17-Jan-2001

	
	Fim
	9:00 05-Abr-2001

	Observações
	O correntómetro encontrava-se coberto de matéria vegetal, que terá influenciado alguns parâmetros. É no entanto difícil, determinar a partir de quando essa influência se acentuou.


Tabela 7 – Características do correntómetro fundeado pelo IH na batimétrica dos 20 m. 

	Nome da estação de amostragem
	C522 (ver Figura 42)

	Aparelho
	Correntómetro RCM-9 – Aanderaa Instruments

	Posição (ED 50)
	Lat. : 40º41´57,9"- Long.: 008º49´21,5"

	Imersão média
	27 m

	Sonda reduzida
	30 m

	Dist. Fundo
	5 m

	Período de dados
	Início
	10:40 17-Jan-2001

	
	Fim
	10:00 27-Fev-2001

	Observações
	O Correntómetro perdeu o flutuador em 27FEV2001 tendo tombado no fundo, a informação do sensor de pressão permitiu determinar com rigor a hora do acidente, tendo os registos a partir dai sido anulados


Tabela 8 – Características do correntómetro fundeado pelo IH – C522 (ver Figura 42).
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Figura 42 – Localização do correntómetro utilizado para validar o modelo 3D (C380).

Com o objectivo de verificar as escalas temporais a que a variabilidade das correntes medidas está associada foi feita a análise espectral das velocidades medidas. Desta análise pode-se constatar que em ambos os correntómetros a variabilidade da componente X (componente perpendicular à costa) está associado ao período semi-diurno (Figura 43a, Figura 44a). Este facto permite concluir que a maré é mecanismo responsável pela variabilidade das correntes na direcção perpendicular à costa nos pontos medidos. Por outro lado, a análise espectral da componente Y (componente paralela à costa) mostra que a variabilidade desta componente está principalmente associada às escalas temporais entre os 3 e 7 dias (Figura 43b, Figura 44b). 
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Figura 43 – Série temporal de velocidade medida pelo correntómetro C380 (gráfico superior) e análise espectral desta série (gráfico inferior): a) componente x e b) componente y.
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Figura 44 – Série temporal de velocidade medida pelo correntómetro C522 (gráfico superior) e análise espectral desta série (gráfico inferior): a) componente x e b) componente y.
A análise espectral do vento medido na estação meteorológica da Universidade de Aveiro mostra que a variabilidade do vento está também associada principalmente a escalas temporais entre os 3 e os 7 dias (Figura 45). A componente Y mostra também uma forte variabilidade associada ao período diurno. Esta variabilidade está certamente relacionada com as oscilações térmicas diárias que se registam e que são mais intensas em terra do que no mar o que dá origem a uma intensificação do vento. Este processo é mais intenso no Verão dando origem à conhecida Nortada. Aparentemente durante o período em estudo este processo não induziu uma variabilidade significativa no campo de correntes.
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Figura 45 – Série temporal de vento (gráfico superior) e análise espectral desta série (gráfico inferior): a) componente x e b) componente y.
Validação das correntes (15-2-2001:1-3-2001)
No relatório do ano transacto o modelo foi validado para o período entre 1-3-2001 e 10-3-2001. Este período coincidiu com o trágico acidente de Entre-Os-Rios que ocorreu a 4-3-2001. No entanto, como se referiu, durante este período apenas o correntómetro C380 estava operacional. O correntómetro C522 ficou inoperacional dia 28-2-2001. 
Com o objectivo de se obter uma validação mais completa, tanto em termos de variabilidade espacial como temporal, foram comparados os resultados do modelo entre 15-2-2001 e 1-3-2001 com os dois correntómetros disponíveis. De uma forma geral pode-se dizer que o modelo reproduz a variabilidade induzida pela maré mas tem dificuldade em reproduzir a variabilidade associada a fortes variações de rumo e intensidade do vento. Da análise da comparação da intensidade de corrente reproduzida pelo modelo com os valores medidos (Figura 46a - C380, Figura 46b – C522) pode-se concluir que o modelo reproduziu alguma da variabilidade e que os valores em valor absoluto são semelhantes, em especial para o caso do correntómetro C380 (Figura 46a). No caso do correntómetro C522 (Figura 46b) o modelo teve mais dificuldade em reproduzir os valores medidos visto esta zona não sofrer uma influência tão directa da embocadura da Ria e, por essa razão, os processos induzidos pelo vento remoto serem mais evidentes. 
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a)
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Figura 46 – Comparação dos resultados do modelo (linha azul) com a intensidade da corrente medida pelo correntómetro  (linha a vermelho): a) correntómetro  C380; b) correntómetro  C522. 

Analisando as comparações de direcção das correntes (Figura 47) pode-se constatar que o período que o modelo teve mais dificuldade em reproduzir as direcções observadas foi entre 20 e 23 de Fevereiro de 2001. Este período foi caracterizado por ventos fracos da ordem de 2 m/s mas muito variáveis tanto em intensidade (Figura 48a) como em direcção (Figura 48b). Neste período o vento rodou várias vezes entre as direcções Norte e Oeste. Este foi também o período em que se registaram as maiores diferenças de intensidade no correntómetro C522 (Figura 46b). 
Diferenças semelhantes na direcção das correntes foram obtidas para o período entre 15 e 18 de Fevereiro o qual foi igualmente caracterizado por ventos fracos com direcção muito variável. 
O período de 23 a 25 de Fevereiro não pode ser analisado uma vez que a estação meteorológica nesses dois dias esteve inoperacional. O período em que o modelo reproduziu com mais precisão a direcção do escoamento foi entre 18 e 20 de Fevereiro. Este período foi caracterizado por ventos com uma direcção estável do quadrante SW e com uma intensidade da ordem dos 4 m/s. 
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Figura 47 – Comparação dos resultados do modelo (linha azul) com a direcção da corrente medida pelo correntómetro  (linha a vermelho) : a) correntómetro  C380; b) correntómetro  C522.
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a)
b)

Figura 48 – Medidas feitas pela estação meteorológica localizada na Universidade de Aveiro entre 15-2-2001 e 1-3-2001: a) Intensidade; b) Direcção.
A comparação das velocidades reproduzidas pelo modelo com as medidas componente a componente (Figura 49 – componente X, Figura 50 – componente Y) permite constatar que as principais diferenças estão associadas à componente Y (Figura 50). Relembra-se que a análise espectral dos correntómetros mostra que a variabilidade da componente X (perpendicular à costa) está associada à maré (Figura 43a, Figura 44a) enquanto a variabilidade da componente Y está associada a períodos sub-inérciais em especial entre os 3 e os 10 dias (Figura 43b, Figura 44b). Estes períodos são também aqueles a que a variabilidade do vento está associada (Figura 45). 
Uma hipótese que poderia explicar a tendência para o modelo ter mais dificuldade em reproduzir a componente das correntes paralela à costa seria o facto de o carácter periódico do vento gerar perturbações na coluna de água a Sul que tendem a propagar-se para Norte na forma de Coastal Trapped Waves. A propagação deste tipo de ondas está normalmente associado a zonas com gradientes topográficos acentuados como é o caso das plataformas continentais. Estas propagam-se ao longo do talude tendo a zona menos profunda à sua direita no hemisfério Norte. Caso a componente do vento paralela ao talude tenha um carácter periódico, o transporte de Ekman faz com que massas de água sejam alternadamente deslocadas da zona da plataforma para o oceano profundo e vice-versa. Este movimento oscilatório gera perturbações que tendem a propagar-se no caso da Costa Portuguesa para Norte. O mecanismo de propagação pode ser explicado pela conservação da vorticidade potencial. Uma massa de água ao ser transportada duma zona pouco profunda (plataforma) para uma zona mais profunda (oceano aberto) tenderá a ter uma rotação anticiclónica. Tendo em conta que a direcção de propagação é para Norte, esta rotação fará que a massa seja de novo transportada para a zona menos profunda. Por outro lado, ao chegar à zona menos profunda, a sua espessura tenderá a reduzir-se e para manter o seu momento angular a massa tenderá a ter uma rotação ciclónica que a levará de novo para o oceano profundo. Caso se considere o meio barotrópico as ondas que se propagam segundo este mecanismo denominam-se por Continental Shelf Waves. Segundo Gill (1982) a celeridade das Continental Shelf Waves é igual B*f sendo B a largura da plataforma continental e f a frequência de coriolis admitindo uma largura média de 30 km para a plataforma Portuguesa pode-se concluir que a celeridade neste caso é da ordem de 2.5-3 m/s. Vitorino e Coelho (1998) com base em dados de correntómetros e de vento identificaram a propagação de perturbações sub-inérciais na costa Portuguesa induzidas pelo vento que se propagavam para Norte a uma velocidade da ordem dos 2-2.5 m/s. 
[image: image137.png]Velocidade [m/s]

E—

vel(Mocelo)

02
13:02.2001

15-02.2001

18-02.2001

2002.2001

Data

23022001

2502.2001

28-02.2001

02032001




[image: image138.png]0125

01

0075

005

0025

]

389E-18

Velocidgde

0025

005

0075

0425

14-02.2001

202200

Data

—— velUMosein)






a)
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Figura 49 – Comparação dos resultados do modelo (linha azul) com a componente W-E (ou componente X) da corrente medida pelo correntómetro (linha a vermelho) : a) correntómetro  C380; b) correntómetro  C522.
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Figura 50 – Comparação dos resultados do modelo (linha azul) com a componente S-N (ou componente Y) da corrente medida pelo correntómetro (linha a vermelho) : a) correntómetro  C380; b) correntómetro  C522.
A análise feita anteriormente permite apresentar a seguinte hipótese. A razão pela qual o modelo não consegue reproduzir completamente a variabilidade medida pode dever-se ao facto deste não ser capaz de reproduzir as perturbações sub-inérciais já descritas. Esta conclusão conduz por sua vez a duas perguntas:

1. Porque é que o modelo não é capaz de reproduzir estas perturbações sub-inérciais?

2. Porque é que as perturbações sub-inérciais aparentemente são apenas visíveis na componente Y?
A resposta à primeira pergunta é simples, tendo em conta que as perturbações sub-inérciais têm uma celeridade da ordem de 2.5 m/s e períodos da ordem dos dias quer dizer que têm um comprimento de onda da ordem das várias centenas de km. O domínio do modelo ao longo da costa tem pouco mais de 100 km ou seja não é possível gerar internamente estas perturbações. Uma solução a explorar no futuro será a imposição destas perturbações na fronteira. Uma solução semelhante foi implementada com sucesso para simular as correntes na zona costeira de Santos (Brasil). Nesta zona este tipo de perturbações pode induzir correntes da ordem dos 50 cm/s ou seja uma ordem de grandeza superior ao que se registou na costa Portuguesa. 
A resposta à segunda pergunta é também simples e está também relacionada com o comprimento de onda destes processos. Estas perturbações inércias induzem perturbações no nível junto à costa da ordem dos cm e que decaem rapidamente para zero em oceano aberto. Este facto leva a que os gradientes paralelos à costa sejam muito suaves (O(cm)/O(1000 km)) e mais intensos na direcção perpendicular à costa (O(cm)/O(10 km)). Pode-se dizer que o gradiente perpendicular à costa será uma a duas ordens de grandeza superior ao gradiente paralelo. Admitindo que as velocidades forçadas por estes gradientes tendem para o equilíbrio geostrófico pode-se concluir que junto à costa estas perturbações induzem correntes mais intensas na direcção paralela à costa.
Forçamento com modelo atmosférico versus estação meteorológica
O objectivo deste capítulo é perceber até que ponto as pequenas diferenças entre o modelo MM5 e os valores medidos (Figura 39 – intensidade, Figura 40 – rumo) podem afectar a precisão das correntes reproduzidas pelo modelo. Tendo em mente este objectivo foram comparados os resultados do modelo forçado com dados da estação meteorológica com resultados obtidos forçando o modelo com campos de ventos obtidos com o modelo meteorológico MM5. Os resultados do modelo foram também comparados com valores medidos pelo correntómetro C380. O período de comparação vai desde 1 a 10 de Março de 2001. Na Figura 51 é comparada a intensidade de corrente medida pelo correntómetro C380 (linha vermelha) com os resultados do modelo obtidos forçando este com dados da estação meteorológica (linha a verde) e com campos de vento do modelo MM5 (linha azul). Na Figura 52 são apresentados os mesmos resultados mas neste caso o parâmetro que é comparado é o rumo da corrente. Da análise destas duas figuras pode-se concluir que apesar de em alguns pequenos períodos o modelo forçado com estação meteorológica apresentar melhores resultados duma forma geral não houve uma perde de precisão significativa ao se forçar o modelo hidrodinâmico com resultados do modelo atmosférico MM5. 
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Figura 51 – Comparação da intensidade medida pelo correntómetro C380 entre 1 e 10 de Março de 2001 (linha vermelha) com os resultados produzidos pelo modelo forçado com os dados da estação meteorológica (linha verde) e forçado com campos de vento simulados com o modelo MM5 (linha azul). 
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Figura 52 –Comparação do rumo medido pelo correntómetro C380 entre 1 e 10 de Março de 2001 (linha vermelha) com os resultados produzidos pelo modelo forçado com os dados da estação meteorológica (linha verde) e forçado com campos de vento simulados com o modelo MM5 (linha azul).

Apesar de estas conclusões carecerem de confirmação futura para outros cenários de vento pode-se dizer que estes primeiros resultados são um forte indício que este tipo de acoplamento permite obter campos de correntes na zona costeira bastante precisos. Pode-se assim prever que no futuro próximo (durante o próximo ano) será possível fazer previsões diárias do campo de correntes tendo por base previsões do modelo atmosférico MM5. Este tipo de acoplamento poderá também servir para simular explicitamente as oscilações sub-inérciais que em situações de vento variável podem ser importantes. Prevê-se que acoplando um modelo hidrodinâmico ao modelo atmosférico MM5 para um domínio que abranja toda a costa Portuguesa se consiga reproduzir as oscilações sub-inércias detectadas sem ser necessário impor estas como condição de fronteira. 
Simulação da dispersão da pluma para diferentes cenários
Um dos objectivos do programa de monitorização consiste em garantir às autoridades fiscalizadoras e ao público em geral que a pluma do emissário de São Jacinto não afecta a qualidade da água nas zonas balneares próximas. As medidas feitas não identificaram até hoje qualquer tipo de contaminação microbiológica significativa das zonas balneares com origem no emissário. No entanto, o carácter discreto tanto no espaço como no tempo das medidas pode dar alguma liberdade para especulações. 
Uma forma de confirmar as conclusões obtidas a partir das medidas é recorrendo à modelação numérica. Este tipo de ferramenta permite obter uma imagem do sistema marinho com uma elevada continuidade espacial e temporal. 
A validação do modelo hidrodinâmico 3D apresentado neste relatório e em relatórios anteriores garante que os processos de transporte no campo afastado da pluma estão bem descritos. No entanto, o módulo hidrodinâmico utilizado para simular as correntes forçadas pela maré e vento não é válido para simular os processos que ocorrem no campo próximo. Com o objectivo de permitir ao sistema MOHID simular processos de dispersão no campo próximo e afastado duma forma integrada foi desenvolvido um módulo denominado MOHIDJET. Este módulo simula duma forma integral jactos com impulsão. A sua validação consistiu em comparar, para casos esquemáticos, os respectivos resultados com resultados de modelos semelhantes muito divulgados na literatura científica, nomeadamente: o CORJET (Jirka, 1999 e http://www.cormix.info/corjet.php) e o JETLAG (Lee e Cheung, 1990, http://www.csis.hku.hk /GraphicsGroup/visjet.htm). A validação do MOHIDJET é apresentada em anexo (Anexo I – Validação do MOHIDJET). 
Foi simulada dispersão da pluma para 3 cenários de vento (S, W e NW) e para cada cenário de vento dois cenários de maré (maré morta e maré viva) o que perfaz 6 simulações. Em todos os cenários admitiu-se um caudal de 0.3 m3/s para o efluente do emissário. Em cada simulação foi calculada a dispersão de coliformes emitidos pelo emissário, admitindo-se um T90 variável calculado com base numa formulação proposta por Chapra (1997). Esta formulação calcula a mortalidade bacteriana função da salinidade, da temperatura e da radiação solar (Anexo II - Mortalidade bacteriana). A concentração inicial assumida de coliformes fecais foi de 2000 coli. fecais/100 ml. Em cada simulação foi também calculado a dispersão duma propriedade conservativa cuja concentração inicial admitida foi de 106 ppm. A simulação da dispersão duma propriedade conservativa permite neste caso avaliar a capacidade de diluição do meio receptor. De seguida são apresentados os resultados das simulações para os vários cenários. Numa primeira fase são apresentados os resultados da pluma de coliformes fecais e por fim os resultados da pluma conservativa.
Pluma de Coliformes Fecais
Numa primeira análise dos resultados da pluma de coliformes fecais para os diferentes cenários pode-se concluir que em maré viva a dispersão da pluma é maior (Figura 53b, Figura 55b e Figura 57b). Outra conclusão é o facto de a dispersão tender a ser mais intensa em situações de maré viva durante a vazante. O jacto intenso de vazante que se gera na embocadura funciona para o escoamento costeiro como uma fonte local de quantidade de movimento que tende a intensificar a mistura. Apesar de este efeito ser local é suficientemente intenso para influenciar a zona do emissário de São Jacinto. 
Uma vez que o jacto de vazante tem uma direcção SW, no cenário de vento Norte a advecção horizontal tende a ser mais intensa o que faz com que a pluma seja mais alongada neste caso (Figura 53b) que para a situação de vento S (Figura 55b) e de vento W (Figura 57b). Em maré viva durante a enchente as plumas tendem a ter uma dispersão muito pouco intensa em todos os cenários de vento (Figura 53a, Figura 55a e Figura 57a). Em maré morta ocorre quase o processo inverso ao descrito. Nesta situação o jacto de vazante é pouco intenso (Figura 54a, Figura 56a e Figura 58a) e o efeito do vento sobre as correntes é mais marcado. Este efeito é mais notório em situações de enchente e para os cenários de vento NW (Figura 54b) e de vento W (Figura 58b). No caso de vento S este efeito não é tão notório (Figura 56b). Aparentemente em situações de maré morta as correntes de enchente têm maior preponderância sobre a zona do emissário que as correntes de vazante. Esta característica pode-se dever ao facto da intensidade das correntes de enchente durante os períodos de maré morta e de maré viva na zona costeira adjacente à embocadura não sofrerem grandes alterações (Figura 53a e Figura 54b) ao contrário do que ocorre durante o período de vazante (Figura 53b e Figura 54a).
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Figura 53 – Pluma de coliformes fecais à superfície para uma situação de vento de NW e de maré viva a) enchente b) vazante.
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Figura 54 – Pluma de coliformes fecais à superfície para uma situação de vento de NW e de maré morta a) enchente b) vazante.
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Figura 55– Pluma de coliformes fecais à superfície para uma situação de vento de S e de maré viva a) enchente b) vazante.
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a)
b)

Figura 56– Pluma de coliformes fecais à superfície para uma situação de vento de S e de maré morta a) enchente b) vazante.
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a)
b)

Figura 57 – Pluma de coliformes fecais à superfície para uma situação de vento de W e de maré viva a) enchente b) vazante.

[image: image153.png]10000

Efluente: 0.3m3/s-2000 coli./100 ml. Maré Morta

E A—
S se
7 44070 m/s
5 e
oo :
1 { B
88— 5 Vi . a5 m/s
E { Zann
B . ¥ T80 Virioel
- I b, Chopra, 1997
A
|} : .,
MOHID. Pluma de coli. fecais - Aveiro - S.Jacinto 20047528

18h Omin




[image: image154.png]10000

E —
S e J
7 400 m/s
= we /
3 {
000 Y o e
1000 -
56— 5 a5 m/s
c |
B . T80 Virioel
- / Chapra, 1997
\
i
/ I
MOHID' Pluma de coli. fecais - Aveiro - S.Jacinto a0ders
e wsen o] EflU@NTE: 0.3mM3/5-2000 coli./100 ml. Maré Morta|  ohonin






a)
b)

Figura 58 – Pluma de coliformes fecais à superfície para uma situação de vento de W e de maré morta a) enchente b) vazante.

Pluma conservativa

As conclusões obtidas para a pluma de coliformes fecais são semelhantes às que se podem tirar para a pluma conservativa. No entanto a primeira, devido à mortalidade bacteriana, tende a restringir-se a uma zona muito próximo do emissário. No caso da pluma conservativa uma vez que esta não tem qualquer tipo de decaimento a sua área de influência é muito maior sendo a sua dispersão influenciada pelo padrão de correntes que ocorre numa área mais alargada. Pode-se dizer que as conclusões obtidas para a pluma de coliformes são válidas para a zona pluma conservativa onde as concentrações são superiores a 1000 ppm (diluição de 103 ). O extremo da pluma conservativa assume-se como sendo a zona onde as concentrações são da ordem dos 10 ppm que corresponde a uma diluição da ordem de 105. Esta zona da pluma pode ter influência directa das correntes que se geram na embocadura em especial nas situações de vento NW (Figura 59 e Figura 60).
Os resultados da pluma conservativa mostram também que a pluma tende a aproximar-se mais da zona balnear localizada em frente ao emissário em situações de vento W (Figura 61 e Figura 62) e S (Figura 63 e Figura 64). 
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a)
b)

Figura 59 – Pluma conservativa à superfície para uma situação de vento de NW e de maré viva a) enchente b) vazante.
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a)
b)

Figura 60 –  Pluma conservativa à superfície para uma situação de vento de NW e de maré morta a) enchente b) vazante.
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a)
b)

Figura 61 – Pluma conservativa à superfície para uma situação de vento de S e de maré viva a) enchente b) vazante.
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a)
b)

Figura 62 – Pluma conservativa à superfície para uma situação de vento de S e de maré morta a) enchente b) vazante.

[image: image163.png]Efluente: 0.3m3/s - 1e6 ppm - Maré Viva

& 100
g
£ 100000
g 10000
)
g
1000
o
3ob —
B
i
[
|
\ -/ |
| as =
o)Xl M Pluma duma propriedade conservativa - Aveiro [ 200475
180 Omin




[image: image164.png]£ 100000
©
g wa ; 400 m/s
% 1000
5 o 5 a Er—
18 £ .
3000 — B 05 m/s
VoL
Lo
A
T z77
oozt
A I
Ny 1
N : e
N S
Ie)E /M Pluma duma propriedade conservativa - Aveiro [ 2004716
wewensae]  Efluente: 0.3m3/s - 1e6 ppm - Maré Viva Oh Orin






a)
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Figura 63 – Pluma conservativa à superfície para uma situação de vento de W e de maré viva a) enchente b) vazante.
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a)
b)

Figura 64 –  Pluma conservativa à superfície para uma situação de vento de W e de maré morta a) enchente b) vazante.
Observações Remotas E À Superfície Da Pluma Causada Pelo Emissário De S. Jacinto

As observações sobre o desenvolvimento da pluma à superfície do mar, na zona do emissário de S. Jacinto, que foram realizadas entre Março de 2002 e Setembro de 2003.

1. Observações da pluma do emissário de S.Jacinto por meio de fotografia aérea:

a. 24 de Março de 2002, 11-12 horas
Voo a 300 m

b. 11 de Agosto de 2002, 15-16 horas
Voo a 1000 m

c. 26 de Setembro de 2002, 15-15,5 horas
Voo a 1000 m

d. 19 de Janeiro de 2003, 11,5 – 12,5 horas
Voo a 1000 m

e. 5 de Abril de 2003, 12 –13 horas
Voo a 600 m

f. 31 de Maio de 2003, 13-14 horas
Voo a 900 m

g. 20 de Julho de 2003, 16-17 horas
Voo a 1000 m

h. 27 de Setembro de 2003, 12,5-13 horas
Voo a 600 m

2. Observações da pluma com base no registo de posições GPS à superfície:

a. 27 de Julho de 2002,  12-13 horas
cor, T, S e SS

b. 13 de Agosto de 2002, 11-12 horas
cor, T e S

c. 15 de Agosto de 2002, 13-14 horas
cor, T e S

d. 29 de Agosto de 2002, 16-17 horas
cor, T e S

e. 27 de Setembro de 2002, 15-16 horas
cor, T e S

f. 28 de Setembro de 2002, 13-14 horas
cor, T e S

g. 7 de Agosto de 2003, 12-13 horas
cor, T, S e ADCP

h. 14 de Agosto de 2003, 17-18 horas
cor, T,S e ADCP

Nas observações efectuadas em 2000/01 verificou-se que o efluente descarregado pelo emissário submarino da SIMRIA a norte de S. Jacinto, dá origem a uma pluma de cor castanha, o que permite identificar a direcção em que ocorre o transporte e a dispersão da água residual com base em fotografia aérea (Silva et al., 2002). Esta técnica de observação, permite obter uma imagem com elevada resolução, da organização espacial da superfície da pluma. A evolução temporal pode ser estudada realizando vários voos a intervalos curtos. Em geral as nossas observações foram repetidas após 30 – 50 minutos, o que pode dar ideia da persistência das formas observadas. Contudo, a elevação do sol adequada para realizar as fotografias, que só ocorre entre as 11 e as 15 horas, limita a realização de observações que cubram a escala temporal do ciclo de maré. A esta escala a evolução da pluma é influenciada pelo campo de correntes associado com a entrada da Ria de Aveiro. Isto potencialmente afecta a qualidade da água que entra pelo canal da Barra e também a das praias a sul dos molhes, como se observou anteriormente. A possibilidade da descarga ser transportada directamente para a praia de S. Jacinto não foi observada, apesar de as observações cobrirem uma gama de condições meteorológicas variada. 

As observações à superfície, na área afectada pela pluma de cor, foram concentradas no período de verão que se afigura de maior importância. Foram realizadas medidas in situ de temperatura, salinidade e concentração de partículas em suspensão. Foram ainda obtidos dados do perfil de velocidade por meio de ADCP em modo móvel. Verificou-se ainda que a transição entre a água da pluma e a água do mar era identificável à superfície pela diferença de cor, o que permitiu delimitar esta fronteira por registo em contínuo da posição por meio de GPS.

As condições oceanográficas, de cada período, foram determinadas analisando o campo de temperatura da superfície do mar com base nos diagramas MCSST produzidos pelo Naval Oceaongraphic Office a partir dos dados AVHRR obtidos pelos satélites NOAA-14 e NOAA-15. Estes diagramas mostram a evolução da temperatura média da superfície do oceano e permitem representar graficamente a variação da temperatura à latitude de Aveiro, que é um indicador do regime de circulação sobre a plataforma costeira. Contudo, estes dados representam condições médias numa malha de alguns quilómetros, que correspondem a um período de vários dias. A relação entre a forma da pluma observada e o forçamento pelo vento local é feita usando os resultados da simulação do campo de vento local nas datas das observações. É este campo de vento local e as suas variações de ciclo diário, que vão causar o transporte na camada da superfície do oceano e determinar a forma da pluma que é observada num determinado momento.

A Figura 65 apresenta os gráficos com a variação da temperatura média da superfície do oceano sobre a plataforma costeira à latitude de Aveiro. A circulação de afloramento costeiro (upwelling) é revelada pela diminuição da temperatura com a aproximação à costa (direita dos gráficos). Nos gráficos analisados durante o ano de 2002 verificou-se este padrão entre Junho e Agosto de 2002. No ano de 2003 a redução da temperatura junto à costa foi pouco marcada, indicando que no verão deste ano o afloramento foi pouco intenso. 
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Figura 65 . Variação da temperatura da superfície do mar à latitude de Aveiro, de Este (direita) para Oeste (esquerda). Só em 15 de Agosto de 2002  se observou a diminuição da temperatura próximo da costa, associada à circulação de upwelling.

Observação aérea da pluma

Em 24 de Março de 2002, entre as 11 e as12 horas, foi realizado um voo em que se observou a área entre o emissário de S. Jacinto e a praia da Costa Nova. As condições no momento eram de céu descoberto, vento muito fraco de noroeste. A ondulação era reduzida e a maré estava na 6 hora da enchente. Inicialmente o voo foi realizado a c. 600 metros de altitude. Foi observada a pluma com cor pouco intensa e cobrindo uma área reduzida para Este da boia que sinaliza o emissário. A segunda parte do voo foi realizada a c. de 300m de altitude e nessa ocasião já não era possível observar a pluma de cor.

Em 11 de Agosto de 2002, entre as 15 e as16 horas, foi realizado um voo sobre a área entre o emissário de S.Jacinto e a praia da Costa Nova. As condições do momento correspondiam à situação de nortada forte e céu descoberto. Contudo, nas 24 horas antecedentes o vento foi do quadrante oeste. A ondulação mais visível, de pequena altura e rumo SW, era causada pelo vento local. A corrente de maré era de enchente. O voo foi realizado a 1000m de altitude. A pluma observada tinha cor castanha escura, avançava do difusor para sul até ao paralelo do molhe norte e rodava para oeste formando uma frente com desenvolvimento E-W. Na corrente a entrar no canal da Barra observaram-se filamentos de água mais escura, mas sem relação de continuidade com a pluma observada, que aparentemente não era desviada pela corrente de enchente.

Em 26 de Setembro de 2002, entre as 15 e as15 horas e 30 minutos, foi realizado um voo sobre a área do emissário de S.Jacinto e a praia da Costa Nova. As condições do momento eram muito calmas, com vento fraco de Norte-Nordeste, sem ondulação e a maré na primeira hora da enchente. O voo foi realizado entre 1000 e 1200 m de altitude. Foi observada a pluma de cor com início sobre o difusor e a avançar para sudoeste, rodando rapidamente para oeste com projecções para sudoeste, o que dava origem a uma forma arredondada, dentada para SW.

Em 19 de Janeiro de 2003, entre as 11 e 30 e as 12 horas e 30 minutos, foi realizado um voo sobre área do emissário e a praia da Costa Nova. A situação atmosférica era típica de Inverno, com vento moderado de oeste e céu parcialmente encoberto. O voo foi realizado a c. de 1000m de altitude. Observaram-se ondas altas, com rumo em direcção à praia, que começavam a produzir rebentação já na zona do difusor do emissário de S.Jacinto. A localização do difusor, tornou-se mais difícil que anteriormente, por não ter sido observada a bóia de sinalização. A identificação da presença do difusor baseou-se na observação da pluma, que começa por ter uma forma linear, perpendicular à linha de costa. A pluma observada correspondia a uma série de manchas, não contínuas, que avançavam para sudoeste até ao paralelo do molhe norte. Nesta posição foi observada uma frente linear E-W separando a água muito turva que saiu pelo canal da Barra, da água menos turva do lado norte. É interessante verificar a diferença das direcções em que se desenvolviam a pluma de cor do emissário (para SW) e a pluma de água turva da Ria. (para W).

Em 5 de Abril de 2003, entre as 12 e as13 horas foi realizado um voo sobre a área entre o emissário de S.Jacinto e a praia da Costa Nova. As condições do momento, com vento moderado a fraco do quadrante leste, são menos frequentes nesta região em que predominam os ventos com uma componente onshore. Esta situação particular permitiu observar pela primeira vez o desenvolvimento de correntes de superfície para oeste e que rodavam em direcção a norte. A corrente de vazante da Ria dava origem a uma pluma turva que avançava para oeste e se prolongava por mais de 5 km para NW. Contudo, a pluma de cor libertada pelo emissário, que na zona do difusor avançava para oeste limitada do lado Norte por uma frente de direcção E-W, era observada também para SW do difusor até próximo da pluma turva da Ria que a limitava pelo lado oeste.

Esta diferença na direcção de avanço das duas plumas pode estar relacionada com a  diferença nas suas dimensões e dinâmica, ocupando a pluma de água da Ria uma coluna de água mais profunda, enquanto que a pluma de cor observada situa-se muito próximo da superfície e é mais directamente forçada pela tensão do vento sobre a superfície. Adicionalmente a corrente em jacto à saída do canal da Barra, ao rodar para norte, causa um campo de corrente que gira no sentido dos ponteiros do relógio na área a norte do canal. A pluma gerada pelo emissário é influenciada por esta circulação.
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Figura 66 - Dispersão da pluma do emissário de S. Jacinto em 24 de Março de 2002 Fotografia na direcção da Barra. Situação de vento fraco de norte /noroeste. Pluma muito reduzida sobre o difusor e em direcção à praia.
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Figura 67 - Dispersão da pluma do emissário de S. Jacinto em 11 de Agosto de 2002 Fotografia na direcção da Barra. Situação típica de vento moderado de norte /noroeste (nortada forte) .
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Figura 68 - Dispersão da pluma do emissário de S. Jacinto em 26 de Setembro de 2002 Fotografia na direcção da praia. Situação típica  de vento fraco de norte /nordeste.
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Figura 69 - Dispersão da pluma do emissário de S. Jacinto em 19 de Janeiro de 2003 Fotografia na direcção da praia. Situação típica  de inverno com vento moderado de noroeste e ondas de oeste. Nota-se rebentação na zona do difusor.
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Figura 70 - Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 5 de Abril de 2003. Situação de vento de Este. Fotografia na direcção da praia. Nota-se o transporte para oeste e posterior de transporte para sul. 

O verão de 2003 teve condições meteorológicas bastante diferentes das observadas em 2002. Como foi referido, os gráficos da temperatura da superfície do mar mostram que o afloramento costeiro foi pouco frequente e pouco intenso. Com uma menor frequência e intensidade do vento norte será de esperar que o transporte e mistura na camada da superfície do oceano fossem menos intensos, o que eventualmente poderia provocar uma acumulação do efluente do emissário dando origem a uma pluma menos diluida e de cor intensa. Esta possibilidade não foi observada. As observações realizadas durante o verão de 2003 mostraram sempre que a pluma era pouco visível à superfície. A Figura 71, a Figura 72 e a Figura 73 apresentam o aspecto da pluma de cor observada, sempre pouco intensa ou até não visível nas fotografias. 

Em 31 de Maio o voo foi realizado entre as 13 e 13:40, com vento norte e maré na 2ª hora da enchente. A pluma de cor observada era pouco intensa, embora claramente visível, em direcção a sudoeste a partir do emissário. Em 20 de Julho o voo foi realizado entre as 16 e 16:40, com vento variável oeste - noroeste e maré na 1ª hora da enchente. A pluma de cor estava quase ausente. Foi notado um desenvolvimento grande de plâncton provocando turvação com tom verde. O voo realizado em 27 de Setembro entre as 12:30 e 13:20, com vento fraco de noroeste, igualmente no início da enchente. A pluma de cor era bem visível sobre o emissário e para sudeste e prolongando-se para sul por cerca de 2 km.
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Figura 71 -  Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 31 de Maio de 2003. Situação de vento moderado de norte. A pluma com forma arredondada, avança rodando para sudoeste. 
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Figura 72 – Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 20 de Julho de 2003. Situação de vento moderado de oeste. A pluma é muito ténue e não é visivel na fotografia.  Fotografia     em direcção ao sul
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Figura 73. Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 27 de Setembro de 2003. Situação de vento fraco de noroeste. A pluma, mais concentrada sobre o difusor, avança para sul por cerca de 2 km. Fotografia em direcção ao norte.
Observações à superfície

Em 27 de Julho de 2002 foram realizadas medições de temperatura, salinidade e sólidos suspensos em amostras colhidas à superfície em 5 pontos na área em que foi observada a pluma. Seguindo a linha de alteração de cor da água foi registada, por meio de GPS em modo móvel, a fronteira observada da pluma emitida pelo emissário de S.Jacinto. A Figura 74 apresenta os resultados obtidos. A água à superfície é relativamente fria; a subida de água do fundo sobre o difusor, associada à pluma observada à superfície corresponde a uma diminuição de 0,4 unidades de salinidade e de 0,7 ºC. A água da pluma aquece rapidamente com a distância ao difusor, embora a salinidade varie mais lentamente. 
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Figura 74 - Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 27 de Julho de 2002. Situação de vento fraco de noroeste. A pluma, mais concentrada sobre o difusor, avança para sul por cerca de 3 km. Os locais de medição estão assinalados com o. Em cada local são indicados a salinidade e a temperatura à superfície e a 7 m de profundidade. A pluma de cor observada está assinalada por um fundo cinzento.

Em 13 e em 15 de Agosto de 2002 foram repetidas as medições de temperatura, salinidade em amostras colhidas à superfície em vários pontos na área em que foi observada a pluma. Seguindo a linha de alteração de cor da água foi registada, por meio de GPS em modo móvel, a fronteira observada da pluma emitida pelo emissário de S.Jacinto. A Figura 75 apresenta os resultados obtidos. No dia 13 a água à superfície é relativamente fria; a subida de água do fundo sobre o difusor, associada à pluma observada à superfície, corresponde a uma diminuição de 0,1 unidades de salinidade e de 1.5 ºC. Estes valores correspondem a uma elevada diluição inicial à saída do difusor, com água próximo do fundo bastante fria. Esta pluma de água fria e densa não persiste à superfície onde a água é mais quente. No dia 15 esta situação acentuou-se, devido ao aumento da temperatura da superfície do oceano. A água da pluma tem uma salinidade inferior em 0,3 e uma temperatura inferior em 2,3 ºC, tornando esta água mais densa e  fazendo com que a pluma observada à superfície seja muito reduzida.

[image: image1.png]A

<)

SR IA

)




Figura 75 - Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 13 e 15 de Agosto de 2002. Situação de vento fraco. A pluma, mais concentrada sobre o difusor está marcada a cinzento. Os valores de salinidade e temperatura estão indicados ao lado das marcas dos locais de medição

Em 29 de Agosto de 2002, voltou a observar-se à superfície do oceano uma temperatura relativamente baixa (Figura 76). Sobre o difusor a salinidade era 0,3 psu inferior e a temperatura 0,8 ºC mais baixa. A água da pluma mantinha-se à superfície e estendia-se por 4 km para sul, mantendo uma largura aproximada de 300 m. Ao longo desta distância a salinidade mantém-se inferior à do oceano e a temperatura aumenta rapidamente para o valor normal. Esta situação revela que a mistura vertical e lateral são reduzidas e o aumento da temperatura será explicado pela absorção de luz solar.
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Figura 76 - Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 29 de Agosto de 2002. Situação de vento fraco de noroeste. A pluma está marcada a cinzento. Foi observada ao longo de cerca de 4 km. Os valores de salinidade e temperatura estão indicados ao lado das marcas dos locais de medição. 

Em 27 e 28 de Setembro de 2002 voltou a observar-se à superfície do oceano uma temperatura relativamente alta (Figura 77). Sobre o difusor a salinidade era 0,3-0,4 psu inferior e a temperatura 1,3-1,4 ºC mais baixa. A água da pluma, mais fria e densa, só foi observada na zona do difusor formando uma mancha com dimensão maior inferior a 500 m.
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Figura 77 – Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 27 e 28 de Setembro de 2002. Situação de vento fraco de noroeste. A pluma está marcada a cinzento. Foi observada na área do difusor. Os valores de salinidade e temperatura estão indicados ao lado das marcas dos locais de medição. 

Em 7 e em 14 de Agosto de 2003 a pluma observada à superfície era muito reduzida, como está representado na Figura 78.  As temperaturas da água à superfície medidas em Agosto de 2003 eram 2-3 ºC superiores às registadas em Agosto de 2002. A presença de uma camada superficial de água quente está associada com situações em que a pluma observada à superfície é muito reduzida como foi observado em Agosto de 2003.
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Figura 78 – Dispersão da pluma do emissário de S.Jacinto em 7 e 14 de Agosto de 2003. Situação de vento fraco de noroeste. A pluma está marcada a cinzento. Foi observada na área do difusor. Os valores de salinidade e temperatura estão indicados ao lado das marcas dos locais de medição

Os sólidos suspensos determinados nas amostras colhidas em 27 de Julho de 2002 indicam que a água da pluma tem uma maior concentração de material particulado (6 mg l-1), que a água a sul da pluma (4 mg l-1) . A observação microscópica de amostras das partículas colhidas nos filtros (observações realizadas pelo Prof. Doutor Jorge Rino) revelou que as partículas colhidas da água da pluma estão envolvidas em material floculado de cor castanha, muito abundante. Aparecem também fibras vegetais, protozoários e esporos de fungos, que provêm da água residual descarregada no emissário. Nas partículas colhidas da água fora da pluma predominam formas planctónicas de diatomácias, dinoflagelados e silicoflagelados.

A maior concentração de partículas na água da pluma permite a sua identificação nos registos obtidos por eco-sonda, como se mostra na Figura 79.


[image: image179]
Figura 79 - Registo obtido por eco-sonda a 50 kHz, passando sobre o emissário na zona de pluma de cor. A água “suja” sobre o difusor está presente até à profundidade de 8 m. A pluma mais distante ocupa 1 a 2 metros de profundidade.

Na Figura 80 apresentam-se gráficos produzidos a partir dos dados de velocidade obtidos com ADCP sobre o difusor do emissário de S. Jacinto em 7 de Agosto de 2003. Nesta data, a água à superfície era relativamente quente (c. 18 ºC) e a diminuição vertical de temperatura, entre a superfície e 7m de profundidade, era de 1,5 ºC fora da pluma e de 2,7 ºC dentro da pluma. A pluma observada estava limitada à área sobre o difusor, com um diâmetro de c. de 200m. Na zona de cor mais intensa a salinidade da água mais baixa foi registada na medição a 7 m (menos 0,3 US que à superfície). Assim, nesta data, as condições observadas à superfície apontam para correntes muito reduzidas e para a existência de uma camada superficial de água quente e menos densa.

O tratamento realizado aos dados de velocidade obtidos com ADCP em Agosto de 2003, com vento fraco, está ainda numa fase inicial. Os resultados apresentados na Figura 80 mostram que a componente da corrente, na direcção normal à da propagação das ondas com rumo 120º, tem maior intensidade no sentido para sul, na camada da superfície. Para profundidades superiores a 10 m  é a componente normal, no sentido da costa, que é mais intensa. A acção das ondas foi o factor capaz de gerar velocidades mais significativas, especialmente na direcção vertical. A turbulência provocada pelas ondas pode ser o factor mais significativo a causar a dispersão da pluma em períodos de vento calmo. A variação de direcção do transporte com a profundidade leva a admitir que a pluma pode ser transportada em direcção à costa a maior profundidade, quando não é observada à superfície, explicando assim a ausência de observações aéreas da pluma em direcção à costa. 


[image: image180]
Figura 80 – Gráficos do perfil vertical (profundidades em decímetros – valores negativos) da velocidade ao longo do difusor do emissário de S.Jacinto (distância em metros), obtido em 14 de Agosto de 2003. No gráfico de cima está representada a componente  horizontal da velocidade no rumo 210º, paralelo à costa para sul (cores azul-cinzento). No gráfico do meio está representada a componente horizontal da velocidade no rumo 120º, normal à costa para este (cores amarelo-laranja). No gráfico de baixo está representada a componente vertical da  velocidade (cor azul velocidade para cima; cor amarelo para baixo).
Gestão dos dados
Ao longo dos últimos anos tem vindo a ser armazenada uma quantidade relativamente elevada de informação referente às diversas campanhas de medidas feitas no interior da Ria de Aveiro e na zona costeira adjacente. Numa fase inicial o armazenamento desta informação foi feito através de tabelas e software desadequado a funções de pesquisa e armazenamento e com o potencial perigo de deturpação dos dados sempre presente.

No âmbito do projecto ModelRia optou-se por integrar de forma consistente toda a informação num sistema de base de dados Access. 
A informação só se torna útil quando o utilizador tem a capacidade de testar hipóteses e retirar conclusões a partir dos dados existentes. Tendo em conta as potencialidades dos sistemas WEB actuais optou-se por desenvolver um sistema servidor cliente, em que toda a informação se encontra centralizada num servidor, eliminando o problema de gestão de versões. A este servidor podem aceder todos os utilizadores credenciados eliminando desta forma a necessidade de um software específico e aumentando as potencialidades do sistema.

Tendo em conta as considerações anteriores foi implementado um sistema que se encontra já em funcionamento (http://www.mohid.com/GIS/Aveiro/) que, para além da componente de armazenamento de dados, permite a sua exploração gráfica usando uma interface do tipo “Sistema de Informação Geográfica”(SIG). A aplicação SIG permite avançar para além da gestão e armazenamento dos dados e visualizando a sua localização geográfica durante o processo de consulta da informação. 

Este sistema foi desenvolvido com base na tecnologia MapServer permite não só visualizar através da WEB as localizações geográficas dos dados que estão referenciadas na base de dados como também fazer pesquisas sobre os registos existentes. Por outro lado foram acoplados ao sistema algumas potencialidades associadas ao ASP que permitem filtrar a informação de uma forma mais eficiente. 

Este sistema deverá vir a incluir igualmente informação gerada pelos modelos e ferramentas de síntese que permitem o cruzamento entre esta informação e os dados de campo. A aplicação terá também capacidade de incluir informação relativa a descargas pontuais e ligação a sistemas de aquisição de dados remotos permitindo a visualização de informação em tempo real.

Descrição do sistema do ponto de vista do utilizador

Os dados encontram-se organizados por campanhas e por parâmetros (Figura 81). A pesquisa por campanhas diz respeito às várias campanhas realizadas, normalmente associadas a um objectivo comum e a um promotor, e identifica os pontos geográficos onde foram realizadas análises no âmbito dessa campanha. Neste caso, cada ponto de amostragem tem normalmente associados vários parâmetros medidos. A pesquisa por parâmetros permite a selecção de um parâmetro específico identificando todos os pontos onde foram realizadas análises a esse parâmetro.


[image: image181]
Figura 81 – Selecção inicial da informação.

A Figura 82 mostra um exemplo para o parâmetro temperatura. Na figura estão representados todos os pontos onde foi medido este parâmetro. A figura permite a análise típica dos SIG’s permitindo nomeadamente zoom’s, pans e visualização das tabelas de valores e a representação detalhada da informação de terra à medida que a escala é refinada. Do lado direito surge um mapa de referência que auxilia a navegação geográfica sobre os pontos seleccionados. 
[image: image182.png]Fie

Edt

View Favories Tooks Help

Qeeck - € (2] @D POseach Yoraotes @ rede &) (- =-1J)3

address

[

] oo ot mfcptsropsen.ccmap=C netpulmmomeh IS vl op Pl vero mapsgrogram=.2F 513 2Fnagsery i _web_magepah=cic ¥ | EJ 6o

SRS

PREERE

()





Figura 82 Pesquisa da informação.
Depois de carregar no botão i (informação) o utilizador pode escolher as estações que pretende e automaticamente é criada uma tabela com todos os dados existentes na base de dados (Figura 83).
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Figura 83 – Exemplo da informação disponibilizada após pesquisa
Uma das maiores potencialidades deste sistema é a capacidade de filtrar informação, nomeadamente a de seleccionador sobre os pontos existentes as análises que pertencem a determinadas localizações, que foram realizadas em determinado período ou cujos valores se encontram entre determinado intervalo (Figura 84).
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Figura 84 – Filtrar informação.
Conclusões Gerais
Análise de dados meteorológicos
A análise de dados meteorológicos durante o período de medição, permite concluir que a componente Norte/Sul do vento tem um comportamento equivalente em todas as estações meteorológicas consideradas, Aveiro, Avanca e São Jacinto. No que respeita à componente Este/Oeste as estações mais próximas da costa (São Jacinto e Aveiro) apresentam valores inferiores aos registados na estação de Avanca. Esta estação localiza-se mais para o interior e encontra-se próxima de uma superfície montanhosa, o que poderá potenciar o desenvolvimento da brisa de mar nesta zona. Deste trabalho ressalta ainda o facto da necessidade de avaliar a representatividade regional da estação meteorológica de Avanca. O estreito intervalo de tempo em que se analisaram os seus dados fornece a indicação de que possa estar situada num local privilegiado para a mediação de fenómenos de mesoscala (brisa de mar associada a ventos anabáticos) quando o padrão sinóptico favorece o seu desenvolvimento, como em Agosto.

O modelo mesometeorológico MM5 tende a apresentar melhores resultados quando aplicado em situações de estabilidade atmosférica como as que se verificaram durante o mês de Agosto. Esta estabilidade está associada à presença do Anticiclone dos Açores sobre a Península Ibérica e consequentemente a ventos de forte componente Norte/Sul que são os responsáveis pelos elevados índices de upwelling calculados para a região costeira de Aveiro, a partir das simulações.
Qualidade da água

A Ria de Aveiro possui um tempo de residência médio da ordem dos 20 dias, o que parece ser suficiente para permitir o desenvolvimento dos principais processos biológicos. A existência de macroalgas na Ria de Aveiro torna o sistema mais produtivo, produzindo-se no seu interior maior quantidade de biomassa, e consumindo praticamente todos os nutrientes existentes no meio.

Segundo os resultados do modelo, a quantidade de biomassa de macroalgas é cerca de 50 vezes superior à de fitoplâncton, o que significa que as primeiras se encontram mais adaptadas a este tipo de sistema. As macroalgas possuem a capacidade de fixação a um substrato, o que lhes permite permanecer mais tempo no interior da Ria, o que se reflecte num maior aproveitamento dos poucos nutrientes disponíveis na coluna de água, ao contrário do fitoplâncton que é transportado pela água. 
A presença de macroalgas nas simulações do modelo, aproximaram em geral, os resultados teóricos aos valores de campo registados, o que concretiza um dos principais objectivos do estudo. Mas o estudo sugere também que a modelação ecológica da Ria de Aveiro requer novos desenvolvimentos no sistema MOHID, no sentido de permitir a simulação dos processos relacionados com a existência de macrófitas no sistema, e, desta forma, modelar a conhecida actividade do moliço na Ria de Aveiro.

A influência dos processos de larga escala climatológicos sobre as correntes na zona do emissário

Os resultados apresentados permitiram descrever com uma discretização de 5 km o efeito os processos de larga escala climatológicos (corrente da vertente e vento) sobre a zona costeira onde se encontra o emissário de São Jacinto. A corrente da vertente não influencia directamente o campo de correntes na zona do emissário mas o vento de larga escala climatológico induz uma corrente forte durante a Primavera e o Verão na zona do emissário. No Inverno, tanto a corrente da vertente como o vento de larga escala climatológico, não induzem correntes significativas na zona de estudo. Este vento climatológico resulta de uma média, o que tende a filtrar os eventos atmosféricos intensos que caracterizam esta época. Estes eventos, apesar de poderem ser intensos, apresentam uma direcção muito variável tendendo a anular-se uns aos outros quando é calculado o seu valor climatológico (médio). No Outono ainda é visível o sinal da corrente de direcção Norte–Sul na zona de estudo, apesar da intensidade da corrente ser muito fraca.

Acoplamento do modelo atmosférico e do modelo hidrodinâmico

Pode-se dizer que a fase de acoplamento entre o modelo atmosférico e o modelo MOHID está terminada. No próximo ano serão feitos estudos de sensibilidade mais aprofundados para perceber as diferenças entre correr o modelo forçado com campos de vento reproduzidos pelo modelo atmosférico e com dados medidos na estação meteorológica de Aveiro. A grande vantagem deste acoplamento é ser agora possível correr o modelo hidrodinâmico para a zona costeira de Aveiro em modo de previsão. Desta forma é actualmente possível implementar um modelo operacional de correntes para a zona costeira de Aveiro que faz previsões das correntes e de dispersão da pluma do emissário até um máximo de 3 dias. Este é o limite máximo até ao qual se considera que as previsões atmosféricas são fiáveis.
Validação do modelo hidrodinâmico

O modelo hidrodinâmico 3D de alta resolução corrido para a zona de influência do emissário de São Jacinto foi capaz de reproduzir a variabilidade induzida pela maré e pelo vento local. No entanto, registaram-se algumas diferenças entre os dados dos correntómetros e os resultados do modelo. Estas diferenças estão associadas a perturbações sub-inérciais geradas pelo carácter periódico do vento na costa Portuguesa. Estas perturbações têm escalas da ordem das centenas de quilómetros. Este problema será resolvido quando o modelo de alta resolução for acoplado a um modelo que abranja toda a costa Portuguesa. 

Estas diferenças surgem principalmente durante períodos de vento com direcção muito instável. Todavia, o modelo reproduz com grande precisão as correntes em períodos de vento persistente. Estes períodos são os que podem levantar mais problemas em termos de dispersão da pluma porque tendem a induzir menos dispersão e potencialmente a aproximar a pluma mais da costa. Períodos de vento com direcção muito variável tendem a induzir mais mistura turbulenta no campo afastado.
Dispersão da pluma do emissário

Pela primeira vez foi simulada a dispersão da pluma no campo próximo e no campo afastado duma forma integrada. Estas simulações foram feitas utilizando o sistema MOHID. Foi simulado a dispersão da pluma para três cenários de vento (N, W e SW) e dois de maré (morta e viva). O espectro alargado de cenários simulados permite afirmar que os resultados apresentados são representativos das situações mais frequentes de dispersão. Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que a pluma microbiológica, considerando um efluente com um caudal de 0.3 m3/s e 2000 coli. Fecais/100 ml de concentração inicial, em nenhum cenário aproxima-se da costa. Este resultado confirma a conclusão, que já era possível obter com base nas medidas feitas no âmbito do projecto de monitorização, de que não existe qualquer tipo de contaminação microbiológica das zonas balneares com origem no emissário. Caso se considere um traçador conservativo pode-se constatar que a pluma deste atinge certas zonas da costa mas após sofrer uma diluição da ordem de 105. 
Observações da pluma

Em 2002 e 2003 foram realizados oito voos, em várias épocas do ano, para obter fotografia aérea da área da pluma gerada pelo emissário. Foram ainda realizadas observações directas nessa área, em oito ocasiões nos meses de verão. A situação oceanográfica durante o verão de 2002 foi diferente da observada no verão de 2003, em que o afloramento costeiro foi mais reduzido. Verificou-se que nestas duas situações as plumas de cor observadas à superfície tendiam a ser diferentes. Com vento norte persistente, o efluente emitido atinge rapidamente a superfície e é transportado à superfície para sotavento. Com ventos fracos e variáveis a subida do efluente até à superfície é bloqueada por uma camada de água quente e menos densa. Nesta situação a dispersão do efluente é mais reduzida e a pluma observada à superfície limita-se à zona do difusor. As observações do perfil vertical de velocidade indicam que neste caso pode ocorrer transporte da pluma em direcção à costa, que ocorrendo em profundidade não permite a observação da pluma à superfície.

Gestão de dados

No âmbito do projecto da FCT ModelRia foi implementado um sistema que se encontra já em funcionamento (http://www.mohid.com/GIS/Aveiro/) que para além da componente de armazenamento de dados permite a sua exploração gráfica usando uma interface do tipo “Sistema de Informação Geográfica”(SIG). A aplicação SIG permite avançar para além da gestão e armazenamento dos dados e visualizando a sua a sua localização geográfica durante o processo de consulta da informação. Este sistema caso seja do interessa da SimRia poderá facilmente integrar as medidas feitas no âmbito do projecto de monitorização.

Modelo operacional

Encontra-se neste momento reunidas as condições para ser implementado um modelo operacional com características semelhantes daquele que foi implementado no estuário do Tejo para dar apoio aos programas de monitorização das empresas Sanest e SimTejo (http://www.mohid.com/tejo-op). Este tipo de ferramenta extremamente útil para interpretar medidas feitas no âmbito de programas de monitorização mas também como ferramenta de investigação, porque permite dar uma continuidade espacial e temporal aos processos que se pretende estudar que não é possível obter apenas com medidas. 
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Anexo I - Validação do MOHIDJET

A simulação do campo próximo fornece a informação sobre a diluição na fase ascendente da pluma, desde o difusor até à cota de estabilização na coluna de água. Este resultado é em seguida usado como condição inicial para a simulação no campo afastado. A simulação foi levada a cabo com o módulo MOHIDJET do modelo MOHID. Este módulo foi desenvolvido para permitir simular a dispersão da pluma em cada situação de maré e não porque a equipa de desenvolvimento do modelo MOHID tivesse acesso a mais informação do que as equipas que desenvolveram os modelos mais populares nesta área (e.g. CORJET ou JET LAG). 

Para que a diluição inicial possa ser recalculada em função das condições do escoamento na zona do difusor (que variam com a maré), é necessário que o código fonte destes modelos esteja disponível, de modo a ser integrado no modelo hidrodinâmico e de dispersão. Não sendo esse o caso, a equipa de desenvolvimento do modelo MOHID programou um módulo com base na informação existente na bibliografia, especialmente com base na descrição daqueles dois modelos.

A validação do modelo desenvolvido foi feita por comparação dos resultados do modelo desenvolvido com os resultados daqueles dois modelos. A solução foi considerada boa quando as diferenças dos resultados dos três modelos eram da mesma ordem de grandeza. Neste anexo são apresentados resultados dessa comparação para situações representativas deste estudo.

Os modelos CORJET e JETLAG partem de fundamentos teóricos semelhantes sendo as principais diferenças decorrentes do método numérico utilizado e de algumas opções ao nível da parametrização da mistura. O modelo CORJET utiliza uma abordagem euleriana enquanto o modelo JETLAG utiliza uma abordagem Lagrangeana semelhante à utilizada pelo módulo MOHIDJET, o qual pode usar as formulações da dispersão de qualquer um deles em alternativa, embora por defeito seja usada a do modelo CORJET por ter mais tradição e maior número de utilizadores. 

A validação foi efectuada em três cenários do meio receptor: perfil homogéneo de densidade com escoamento (cenário 1) e sem escoamento (cenário 2), perfil linear de densidade com escoamento (cenário 3). Todos os cenários foram corridos para uma coluna de água com 40 m, difusor com orifícios de 10 cm de diâmetro e para um caudal de 25 l/s. 

Os resultados que se apresentam da Figura 85 à Figura 90 representam a taxa de diluição do lado esquerdo e a profundidade da pluma do lado direito, em função da distância ao orifício. Chama-se taxa de diluição inicial à razão entre a concentração inicial e a concentração depois de a pluma deixar de subir na coluna de água. As figuras mostram resultados bastantes semelhantes para a diluição inicial e para a profundidade de estabilização da pluma. Na Figura 87 parece que as distâncias a que a pluma estabiliza são muito diferentes, mas a diferença é aparente, uma vez que a distância é da ordem de 10 metros. 

As publicações que descrevem os modelos CORJET e JETLAG não são exaustivas e por isso eram esperadas algumas diferenças. A limitação do número de Froude no caso do cálculo do coeficiente de difusão associado à mistura por efeito de corte (ver Anexo – Descrição do MOHIDJET) é uma das lacunas das descrições daqueles modelos e por conseguinte foi necessário tomar opções específicas no MOHIDJET que podem dar origem a pequenas diferenças entre o MOHIDJET e os outros modelo. No entanto, estas diferenças são muito inferiores às que existem entre o modelo CORJET e JETLAG. 
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Figura 85 – Cenário 1, resultados da pluma simulada pelo CORJET e pelo MOHIDJET utilizando parametrizações de mistura turbulenta semelhantes a) diluição e b) profundidade.
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Figura 86 - Cenário 1, resultados da pluma simulada pelo JETLAG e pelo MOHIDJET utilizando parametrizações de mistura turbulenta semelhantes a) diluição e b) profundidade.
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Figura 87 - Cenário 2, resultados da pluma simulada pelo CORJET e pelo MOHIDJET utilizando parametrizações de mistura turbulenta semelhantes a) diluição e b) profundidade.
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Figura 88 – .Cenário 2, resultados da pluma simulada pelo JETLAG e pelo MOHIDJET utilizando parametrizações de mistura turbulenta semelhantes a) diluição e b) profundidade.
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Figura 89 – Cenário 3, resultados da pluma simulada pelo CORJET e pelo MOHIDJET utilizando parametrizações de mistura turbulenta semelhantes a) diluição e b) profundidade.
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Figura 90 – Cenário 3, resultados da pluma simulada pelo JETLAG e pelo MOHIDJET utilizando parametrizações de mistura turbulenta semelhantes a) diluição e b) profundidade.
Anexo II - Mortalidade bacteriana

A simulação da mortalidade (ou inactivação) bacteriana é um processo complexo, na medida em que depende de um elevado número de factores (Monteiro, 1995 e Chapra, 1997), nomeadamente: radiação solar, temperatura, salinidade, predação pelo biota do meio receptor, concentração de nutrientes, substâncias tóxicas, sedimentação após descarga, ressuspensão de sedimentos contaminados, taxa de crescimento dos microorganismos no meio receptor.

Foram feitas medidas de mortalidade no âmbito do estudo sobre as águas residuais na região de Lisboa em 1978. A Figura 91 mostra os resultados dessas medidas, nas ordenadas está representado a concentração numa escala logarítmica e nas abcissas o tempo em minutos. Nesta figura pode observar-se que, tipicamente, as concentrações demoram entre 2 e 3 horas a diminuir uma ordem de grandeza (T90). Medidas recentes ainda não publicadas feitas no âmbito do programa de monitorização do emissário da Guia apresentam valores de T90 inferiores a 1 hora durante o dia. Todas estas campanhas têm um carácter limitado uma vez que não permitem correlacionar os valores obtidos com os principais factores de mortalidade: salinidade, radiação, temperatura, sedimentação e predação. 
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Figura 91 – Taxas mortalidade de coliformes fecais medidas na Costa do Estoril no âmbito dum estudo sobre água residuais na região de Lisboa em 1978. Nas ordenadas está representado a concentração numa escala logarítmica e nas abcissas o tempo em minutos. Nesta figura pode ver-se que as concentrações nunca demoram, a baixar uma ordem de grandeza, mais que 180 minutos (3 horas).

Chapra, 1997 apresenta uma formulação que correlaciona a taxa de mortalidade com a temperatura, salinidade, radiação solar e velocidade de queda da fracção particulada ( 1). 
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C – Concentração de coliformes fecais;

K – Taxa de mortalidade dos coliformes.
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	( 1)


S – salinidade;

T – temperatura;

ke – coeficiente de extinção;

z – profundidade;

I0 – radiação solar na superfície do volume de controle a estudar;

( - factor de proporcionalidade;

FP – fracção particulada;

(S – velocidade de queda de sedimentação;

H – espessura do volume de controle a estudar.

Este tipo de formulação baseia-se em relações empíricas estabelecidas para uma grande volume de medidas feitas em diversos locais. Basicamente trata-se de uma formulação que permite obter um modelo médio da evolução da mortalidade bacteriana. Este tipo de formulações necessita de ser validado caso a caso.

No âmbito do programa de monitorização da costa do Estoril pretende-se levar a cabo um estudo de inactivação bacteriana. A estratégia proposta é baseada em trabalho experimental e em modelação. Os resultados do estudo serão diagramas com valores de T90 em diferentes condições de radiação, de temperatura e de salinidade e ainda com e sem predação. Estes resultados permitiriam determinar a gama de mortalidades a esperar na região da Guia (estimativas feitas antes da construção do emissário conduziram a um valor de duas horas).Tendo por base o trabalho experimental irá ser validado o modelo anteriormente apresentado. 

O acoplamento daquele modelo ao modelo de dispersão da pluma permitirá calcular a taxa de mortalidade em função das condições atmosféricas, da hora do dia, da salinidade e da profundidade da pluma.

Para o trabalho experimental será montado um ensaio com temperatura e radiação controladas, usando água do mar e água sintetizada. Os ensaios serão efectuados fazendo variar as condições ambientais em torno das esperadas na zona da Guia. A salinidade de referência será 35 ‰ e a temperatura de referência da água será 16 ºC. Estes valores serão variados no intervalo [15 a 36 ‰] para a salinidade e [12 a 20ºC] para a temperatura. Sempre que uma destas variáveis varia, a outra toma o valor de referência. A luz será variada entre zero e a radiação máxima de Verão. Será montada uma instalação onde a luz será produzida por lâmpadas de forma a controlar a intensidade e a duração da radiação. A temperatura será controlada usando para o efeito tinas térmicas e a salinidade compondo água do mar a partir de água doce e de sal do mar. O papel da predação será estudado usando água da mesma salinidade proveniente do mar e composta a partir de sal do mar, na ausência de radiação. A água proveniente do mar inclui predadores e a água composta não. A concentração de predadores será inferida a partir das concentrações de fitoplâncton e de bacteriófagos. 

De acordo com a bibliografia a componente de predação é responsável por menos variabilidade do que a radiação e a salinidade. A sua análise tem um custo adicional pouco importante (essencialmente análises) e por conseguinte justifica-se que se verifique esta hipótese.
As conclusões deste estudo serão também utilizadas para afinar o modelo de mortalidade para a pluma do emissário de São Jacinto. 
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