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Resumo

O conhecimento dos oceanos €é limitado pela disponibilidade de dados disponiveis . Este
estudo mostra como modelos numéricos podem aumentar o conhecimento com pouca

informacao local, e de forma econdmica.

Neste trabalho é efetuado a implementagdo do modelo numérico MOHID, bidimensional (2D)
para simular a propagacdo da maré e tridimensional (3D) para estudar o escoamento
baroclincio no Arquipélago de Cabo Verde. O modelo 2D é baseado num modelo de escala
regional com passo espacial de 6 km (nivel 1), com dois modelos encaixados de passo
espacial de 3 km (nivel 2). Também foi utilizado para impor a maré (nivel 0) no modelo 3D
(nivel 1, com passo de 6 km). O modelo tridimensional tem 50 camadas na vertical e fornece
informacao sobre a circulacdo geral. A fronteira lateral aberta foi forgcada pelo modelo global de
maré FES 2004 e pelos resultados do projecto MyOcean fornecendo condi¢Bes de
temperatura, salinidade e niveis médios diérios para o modelo 3D. O forcamento meteorol6gico

foi fornecido pelos resultados do modelo meteorolégico GFS (Global Forecasting System).

Os resultados dos modelos foram analisados com as informacdes conhecidas como as
principais correntes da regido, as imagens de satélite de temperatura da superficie do mar,
perfis verticais obtidos pelas béias argo e os resultados do projeto MyOcean. O modelo
reproduz o padrdo de circulacdo conhecido para a regido e os resultados apresentam boa
concordancia com a informagéo disponivel. O modelo mostra que o vento tem influéncia sobre

0 escoamento a superficie, mas tem pouca influéncia sobre os niveis.

Palavras-chave: Cabo Verde, modelacéo hidrodindmica, maré, vento, circulacao oceanica.



Abstract

The knowledge of the oceans is limited by availability of observations. This study shows how
numerical models can improve knowledge of coastal processes with little local information and

at a relatively low cost.

The tidal propagation and the circulation in the Cape Verde Archipelago were investigated using
the numerical model MOHID, in two-dimensional (2D) and 3Dimensional configuration (3D). The
2D model consists of a large scale model with 6 km resolution (level 0), a regional scale model
with 6 km resolution (level 1), and two nested models with 3 km resolution (level 2). This model
was used to study tidal propagation in the Archipelago. Tide was imposed at the open boundary
using FES2004 model. Level 0 was used to provide tide boundary conditions to the 3D model.
The three-dimensional model consists of the same domain as that of level 1, but with 50 vertical
layers. The 3D model was used to investigate the general circulation in the archipelago. Open
boundary conditions of temperature, salinity and average daily levels for the 3D model were
retrieved from the results of the MyOcean project. The meteorological forcing was provided by
the results of the Global Forecasting System model (GFS).

Model results were compared to bibliographic information about circulation and compared with
satellite images of sea surface temperature, vertical profiles obtained by Argo floats, and
MyOcean results. The model reproduces known circulation pattern in good agreement with the
available information. Results show that wind influences surface currents, with little effect on

water level.

Keywords: Cape Verde, hydrodynamic modeling, tide, wind, ocean circulation.
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1. Introducao

O arquipélago de Cabo Verde, esta localizado no Oceano Atlantico, na costa ocidental africana
e é constituido por dez ilhas. E um pais com fraca pluviosidade: a estacédo chuvosa é de trés
meses, entre Agosto e Outubro, e € muito irregular. A estacdo mais seca tem uma duracéo de
9 meses, de Dezembro a Julho, e é conhecida pela sua constante bruma seca proveniente do
Saara. A sua posicdo geografica permitiu que desde a sua descoberta, em 1460 por Diogo
Gomes ao servico da coroa portuguesa (Barcellos, 1908), o arquipélago fosse usado como
base de apoio logistico das rotas de navegacdo do Atlantico. Para além dos portos,
importantes para 0 comércio, 0 pais também possui praias que sdo uma atraccdo para o
turismo. O comércio e o turismo sao por isto os principais fatores que servem de alavanca para
a economia do pais e por conseguinte o mar é um recurso indispensavel para o

desenvolvimento econémico do Pais.

O desenvolvimento sustentavel desta regido deve por conseguinte ser apoiado ho
conhecimento profundo da circulagdo oceénica a escala regional e a escala das zonas
costeiras de cada uma das ilhas. As observacdes maritimas sdo no entanto escassas,
principalmente em &aguas profundas. Os estudos de modelacdo existentes sdo baseados em
modelos de larga escala validados com as observagdes globais de escala global (Aumont et
al., 1998). Um dos modelos de larga escala utilizado para estudo de oceanografia no
arquipélago de Cabo Verde é o Mercator-Ocean 2, cujos resultados sdo fornecidos através de
um sistema de previsdo oceénica operacional de ambito internacional (MyOcean). Os
resultados dos modelos de grande escala sdo no entanto ferramentas essenciais para forgar
modelos de escala local, os quais poderdo fornecer dados importantes para o
dimensionamento de obras costeiras e para a gestdo de descargas de origem antropogénica
(DGA, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo implementar o modelo numérico MOHID (Neves, 2013),
na regido do Arquipélago de Cabo Verde, simulando a circulagdo oceénica & escala do
Arquipélago e a escala das llhas (ilha do Sal, Boavista, Maio e Santiago). O modelo foi
implementado em configuracdo bidimensional e tridimensional. O modelo hidrodindmico
bidimensional (2D) simula a propagacao da maré no Arquipélago de Cabo Verde e foi usado
para avaliar o papel do vento sobre os padrdes de circulacdo local. Os resultados do modelo
tridimensional (3D) para além de fornecerem informagdo da maré, também fornecem
informacao da circulagdo das correntes, da temperatura e salinidade ao longo da coluna de
agua. A configuracdo 3D possibilita fazer uma andlise mais elaborada sobre a influéncia do
vento na circulacdo das correntes maritimas superficiais e a percecdo da distribuicdo da
temperatura e salinidade na superficie do mar e ao longo da coluna da agua. O modelo é uma
ferramenta de suporte a estudos de monitorizacdo, previsdo da maré, gestdo de exploracédo

dos recursos marinhos, na perspectiva da sua protec¢cdo ou da seguranca dos agentes que



promovem a sua exploracdo. A utilizacdo dos resultados dos modelos permite também

colmatar a escassez de dados de observacoes.

1.1. Descricéo do problema

A llha de Santiago € a maior e a mais habitada do arquipélago com cerca de metade da
populagdo do pais, sendo que a maioria da populagdo ocupa a zona costeira. Nesta ilha esta
localizada a capital administrativa do pais que é também a capital da ilha (Cidade da Praia). A
ilha possui o maior porto do pais, o Porto da Praia, localizado no extremo sul, com o maior
fluxo de comércio e de transportes maritimos do arquipélago. O clima da ilha de Santiago, a
semelhanca do resto do pais, € tropical seco, com fraca pluviosidade ao longo de todo o ano,
sendo as poucas chuvas que h&d na ilha concentradas no tempo e no espago, gerando
escoamento torrencial. A baixa pluviosidade, associada a niveis elevados de evaporacao, esta
na origem do carater temporario das ribeiras, que estdo secas praticamente todo o ano. A
contaminagcdo de ribeiras por &guas residuais € também um problema na ilha devido a
insuficiéncia do sistema de recolha de aguas residuais urbanas (DGA, 2004). A rede de
saneamento na cidade da Praia é bastante precaria, existinto, até a data, dificuldades de
gestdo. A deficiente recolha e tratamento dos residuos urbanos e pouca sensibilizacdo e
consciencializagdo da populacdo local pelo ambiente s&o outros fatores que também
contribuem para a contaminacgéo das ribeiras. Na ilha de Santiago a contaminacgdo das ribeiras,
por residuos sélidos e liquidos, os efluentes industriais e a poluicdo proveniente das frotas
maritimas nacional e internacional sdo as principais causas de contaminacdo das zonas
costeiras (DGA, 2004).

A ilha do Sal tem o maior fluxo de turistas do pais, atraidos pelas zonas balneares, e tem o
terceiro maior porto de Cabo Verde, o Porto da Palmeira que é de extrema importancia para a
llha. O porto favorece o comércio e o turismo que séo as bases da sustentabilidade local, tendo
em conta que a ilha possui poucos recursos naturais e industrias. No entanto, ndo existem
ferramentas adequadas de monitorizagdo e previsbes das marés, a escala da ilha, que
transmitam uma maior seguranca aos portos e aos banhistas. A falta de observagdes e estudos

de monitoriza¢éo ndo permitem a construgcao do conhecimento com base em dados de campo.

A posicdo geografica do arquipélago de Cabo Verde esta incorporada nas grandes rotas de
transportes de combustiveis pelos navios petroleiros. Algo que coloca as autoridades Cabo-
verdianas num estado de alerta permanente pelo risco de ocorréncia de derrames de

hidrocarbonetos.

Neste contexto, os modelos numéricos podem ser usados para gerar conhecimentos sobre os
principais processos responsaveis pela hidrodindmica local e pelos processos biogeoquimicos,

contribuindo para a criagdo de uma infraestrutura de apoio a tomada de decisao, objectivando



0 planeamento das campanhas de medidas e complementando a informacéo proveniente de

detecdo remota.

1.2 Objetivos da dissertacao

O objetivo principal deste trabalho é implementar o modelo numérico MOHID, em 2D e 3D, na
regido do Arquipélago de Cabo Verde. Este modelo permite simular a circulacdo oceanica a
escala do Arquipélago e a escala das ilhas (ilha do Sal, Baovista, Maio e Santiago), utilizando

dois modelos locais encaixados no modelo do Arquipélago.

A analise dos resultados do modelo permite uma melhor compreenséo dos fenémenos fisicos
associados a circulacdo oceanica no arquipélago de Cabo Verde e a influéncia do vento nas
correntes superficiais e nas marés. Este modelo é uma ferramenta que pode ser utilizada para
complementar estudos de qualidade da &gua, gestdo e monitorizacdo da &rea maritima de

Cabo Verde e na promogéo da indUstria e do turismo.

1.3. Metodologia geral

O presente trabalho inicia-se com a recolha de informac¢@o de observac¢des disponiveis de
maré, circulacdo oceénica e de ventos dominantes na regido do arquipélago de Cabo Verde,
com base nas quais foram caracterizados 0s processos hidrodindmicos no arquipélago. Numa
segunda etapa, foi implementado o modelo hidrodinamico MOHID Water Modelling System
numa formulacdo 2D para simular a propagacdo da maré na regido e finalmenmte foi
implementado o modelo tridimensional utilizando a metodologia de downscaling (Campuzano et
al., 2013), que consiste na simulac¢éo da hidrodindmica na escala local com base em resultados
de modelos de maior escala. A estrutura implementada utiliza modelos encaixados aqui

designados por “niveis”.

O primeiro passo para a implementacao do modelo foi a criagdo da batimetria para o nivel 1
(retangulo verde representada na figura 1) e nivel 2 (retangulos azuis representados na figura
1). O nivel 1 abrange um dominio de cerca de 444 000 km?, com passo espacial de 6 km. Os
modelos encaixados de nivel 2, com resolucdo espacial de 3 km, cobrem duas areas: uma de
18 000 km?, para a regido da llha do Sal e Boavista, e outro da ordem de 14 000 km?, para a
regido das ilhas de Santiago e Maio. Na fronteira lateral do modelo de nivel 1 foram impostas
as condi¢des da maré fornecidas pelo modelo FES2004 (Finite Element Solution 2004). Com
este modelo foi também analisado o efeito do vento - fornecido pelo sistema de previséo global
GFS (The Global Forecasting System) — no nivel do mar. Os niveis de maré foram validados
com medidas registadas perto do Porto da Palmeira. Os resultados dos modelos permitiram
identificar o papel da maré na geracao da circulagdo residual e correntes nos estreitos entre as

ilhas.

ApoOs a implementagdo e andlise dos resultados do modelo hidrodinamico 2D foi implementado

0 modelo 3D para a regido de Cabo Verde. Permitindo obter resultados de temperatura e



salinidade, e dos processos hidrodinamicos na horizontal e vertical, ao longo da coluna de
agua. O nivel 0 (retangulo vermelho representado na figura 1) representa o modelo de maior
escala, envolvendo uma area cerca de 1 000 000 km?, com passo espacial de 6 km e uma
formulacdo 2D, forcada na fronteira lateral aberta pelas componentes harménicas de maré do
modelo FES2004. O modelo nivel 1 € um modelo encaixado, 3D, com passo espacial de 6 km
na horizontal e na vertical com 50 camadas. Na sua fronteira lateral aberta foram impostas
temperaturas, salinidades e anomalias de nivel fornecidos pelo modelo MyOcean e na fronteira
superficial as condicbes meteorolégicas foram também impostas pelo modelo GFS. Os
resultados do modelo 3D foram analisados e validados através da analise comparativa com

resultados do modelo MyOcean, as béias Argo e com as imagens de satélite.
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Figura 1 - Representac@o do modelo hidrodindmico de nivel 1 com os modelos encaixados nivel 2 no perfil horizontal.

Para visualizacdo dos resultados do modelo baroclinico ao longo da coluna da agua foram
feitos cortes longitudinais verticais até 200 metros, em trés secgdes (figura 2). Tendo em conta
as duas principais correntes oceanica que circulam na regido, corrente fria das Canarias no
norte do arquipélago e correntes norte equatorial do lado sul do arquipélago e a circulacéo das
correntes no interior do arquipélago (llha do Sal). Os 4 pontos (NO, NE, SO e SE)
apresentados na figura, sdo os locais onde foram analisados resultados de temperatura e

salinidade ao longo da coluna de agua.
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Figura 2 - Localizacao dos cortes para os perfis verticais no modelo hidrodinamico baroclinico, 3D.

A interface grafica usada para a visualisa¢éo foi o MOHID STUDIO, contendo as ferramentas
para o pré-processamento de dados e processamento de resultados e ainda para a gestdo de
simulagbes. Os mapas podem ser visualizados através de um sistema GIS integrado e as
séries temporais podem ser exibidas hum motor gréfico integrado de visualizagdo. O software

contém ainda ferramentas que permitem criar e arquivar os dados processados pelo modelo.






2. Descricéo da area de estudo

Neste capitulo é feita a caraterizacdo da regido de Cabo Verde incluindo clima, ventos

predominantes, correntes oceanicas e propriedades fisicas da agua do mar.

2.1. Caraterizacado geografica

O arquipélago de Cabo Verde (figura 1) esta localizado no Oceano Atlantico, na regido
subtropical, a oeste da costa Africana, entre 17°12'15" N e 14°48'00" N e 22°39" 20" W e 25°20
'00" W. O arquipélago inclui dez ilhas, nove das quais habitadas e varios ilhéus desabitados,
divididos em dois grupos: as llhas de Barlavento no norte e as llhas de Sotavento no sul. As
llhas de Barlavento incluem as ilhas de Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia (ilha
desabitada), Sdo Nicolau, Sal e Boavista. As ilhas de Sotavento incluem as ilhas de Maio,

Santiago, Fogo e Brava.

As ilhas do arquipélago de Cabo Verde sdo de origem vulcénica, com relevo acidentado e
aparéncia arida. Em geral as ilhas tém pouca vegetacdo e a maioria sdo montanhosas no
interior, com excecao das trés ilhas mais orientais, a ilha do Sal, da Boa Vista e do Maio, que
sdo planas com longas praias. Em comparacdo com os paises vizinhos, Cabo Verde possui
uma plataforma continental estreita e muito acidentada, estimada em 5 400 km?. A superficie
da plataforma, até a profundidade de 200 metros € cerca de 66% dessa &rea, encontrando-se

ali a maioria da biomassa marinha de Cabo Verde (Bravo de Laguna, 1985).

2.1.1. Clima

O arquipélago de Cabo Verde esta situado na zona sub-saheliana sendo o clima do tipo
subtropical seco, com a estagdo chuvosa entre os meses de Julho a Outubro, com
concentracao de precipitacdo entre os meses de Agosto e Setembro, periodo durante o qual
ocorre 60% e 80% da precipitacao total (DGA, 2004). No arquipélago o clima subtropical seco é
caraterizado por uma estacao seca e fresca de Dezembro a Margo, uma estacdo de transigdo
de Abril a Maio e uma estacéo quente e hiumida de Julho a Novembro. A temperatura média do
ar varia entre 22°C e 27°C nas estac¢fes frias e quente respectivamente, com uma amplitude

diaria que raramente excede os 10°C, devido & influéncia do oceano (INDP, 2011).

2.1.2. Ventos

As condi¢cdes meteorolégicas na regido de Cabo Verde sdo dominadas pelos ventos alisios de
nordeste que ocorrem ao longo do ano, entre as altas pressdes subtropicais do Atlantico e as
baixas pressdes equatoriais da frente intertropical. Além dos ventos alisios ocorrem também
dois tipos de ventos, os ventos de harmatdo - vento quente e seco proveniente do Saara, que
sopra da direcdo Nordeste a Leste, de Dezembro a Fevereiro em toda Africa Ocidental

(Schwanghart and Schitt, 2008), e uma corrente de ar quente e himida, com dire¢édo sul-



sudoeste, que inicia a época da chuva. Também existem ventos locais devido a eventuais

diferencas de presséo.

2.1.3. Localizacdao relativa do Porto da Praia e da Palmeira

Na ilha de Santiago esté localizada a capital administrativa, a Cidade da Praia. A ilha tem cerca
de metade da populagdo do pais, apresenta uma grande diversidade biolégica, as melhores
infra-estruturas, as melhores atracdes histdricas e culturais e tem a maior atividade econémica.
No extremo sul da ilha de Santiago esta localizado o principal porto do pais, o Porto da Praia.
Este é o porto com maior fluxo de comércio e de transportes maritimos do arquipélago. O porto
dispde atualmente de dois cais em "L", totalizando 690 metros, a profundidades entre 5 e 9
metros, e esta concebido e equipado para movimentar um volume de carga que podera ir até
um milhdo de toneladas por ano - ENAPOR (www.enapor.cv). Situado na ilha do Sal, o Porto
da Palmeira é o terceiro porto Cabo-verdiano a nivel do trdfego de mercadorias. Sustenta, para
além da atividade comercial de transporte de mercadorias e passageiros, as atividades de
pesca, industrias relacionadas com nautica de recreio e maritimo-turisticas. Enquanto recetor
de trafego internacional de combustivel, contribui para a insercdo de Cabo Verde no sistema
econdémico mundial - ENAPOR (www.enapor.cv).

2.2. Caraterizacdo oceanogréafica

O mar de Cabo Verde é conhecido por ser relativamente calmo, com pouca ondulagdo e com
uma amplitude da maré de aproximadamente 1 m (Custédio et al., 2005). Na época das
chuvas, entre Julho a Outubro, o mar encontra-se mais agitado devido & instabilidade do tempo
gue esta associada a passagem da convergéncia inter tropical. A agitagdo maritima na regido é
afetada pela intensidade dos ventos provenientes do nordeste e com velocidade média anual
de 10 m/s.

2.2.1. Temperatura

Na regido de Cabo Verde a temperatura da superficie do mar varia entre 21 e 22 °C na época
fria, de Dezembro a Junho e na época quente, de Julho a Novembro, a temperatura da
superficier varia entre 23 a 27 °C (DGA, 2004). Na regido sul do arquipélago a temperatura da
superficie do mar tende a ser superior devido a influéncia da contracorrente equatorial e na
regido norte tende a ser inferior devido a corrente fria das Canarias. A estratificacdo da
temperatura na coluna de agua € maxima nos primeiros 100 m. A camada de mistura tem uma
espessura que varia entre 25 a 40 m e uma temperatura média de 25°C. A termoclina inicia-se
a partir desta profundidade com uma taxa de variagcdo térmica de 0.1 °C/m até aos 100 m de
profundidade onde pode atingir valores entre 15 a 16° C. Aos 500 m de profundidade a
temperatura da 4gua do mar desce para cerca de 10 °C e aos 1000 m para cerca de 6 °C
(Varela et al., 2011); (Monteiro et al., 1997).

2.2.2. Salinidade


http://www.enapor.cv/

Segundo estudos anteriores, a regido caracteriza-se pela presenca de duas massas de aguas
superficiais: a primeira, até 150 a 200 m de profundidade, é proveniente do Atlantico Norte e
tem salinidades superiores a 36 e a segunda proveniente do Atlantico Sul tem menor
salinidade. Entre os 200 a 600 m de profundidade a salinidade é a resultante da mistura das
duas massas de agua provenientes do norte e sul do Oceano Atlantico. Dos 600 a 1000 m de
profundidade encontra-se a massa de agua intermédia Antartica e a partir dos 1000 m de
profundidade a agua profunda do Atlantico Norte (DGA, 2004).

A pouca precipitacdo que ocorre nas ilhas ao longo do ano gera baixo escoamento médio de
agua doce para o mar. Porém as chuvas intensas que ocorrem, durante a época da chuva, tém
uma grande concentra¢@o no tempo e no espacgo gerando escoamentos torrenciais para o matr,
embora, de uma forma geral, estes escoamentos ndo modifiguem a salinidade do mar no
arquipélago.

2.2.3. Massas de 4gua

Uma determinada regido do oceano pode ser caracterizada pelas massas de agua. A
identificacdo das massas de &gua pode ser efectuada através da andlise de diagramas T-S
(Temperatura-Salinidade), ou seja através das diferencas de densidade da agua existentes ao
longo da coluna de agua. A figua 3 mostra as principais massas de agua presentes no oceano
Atlantico, oceano onde se localiza a area de estudo do presente trabalho. Na tabela 1
encontram-se a caracterizagdo, temperatura e salinidade, das massas de agua presentes no
oceano Atlantico.

Suliniiy %o

36

20

3
-]

w

L .

2

-

o

L+

a

E

@ e

- 3om ATLANTIC

AN
y " NORW. SEA OCE
92[‘/ ANT.BOT. ® / ma ARCTIC BOT.
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Tabela 1 - caracterizagdo, temperatura e salidade, das massas de agua presentes no oceano Atlantico.
(http://curry.eas.gatech.edu/Courses/6140/ency/Chapterl1/Ency_Atmos/Ocean_Circ_Water_Types_Masses.pdf)
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2.2.4. As principais correntes maritimas no arquipélago de Cabo Verde

O lado norte do arquipélago é influenciado pela corrente fria das Canarias (CC) pertencendo ao
Giro subtropical do Atlantico Norte (NATG). Com uma velocidade média de 15 cm/s estende-se
ao longo da costa norte-ocidental africana nas regiées com profundidade de 800-1000 m. A CC
chega a Cabo Verde com direcdo sudoeste mas gira para oeste e nordeste, associando-se a
Corrente Norte Equatorial (NEC). O lado sul do arquipélago é influenciado pela Corrente Norte
Equatorial (NEC) e pela Contra Corrente Norte Equatorial (NECC). Dependendo da posi¢do da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZICT), ocorrem alteracBes no regime de ventos na area
que afetam a circulacdo superficial até 200 metros de profundidade (Varela et al.,
2011;Monteiro et al., 1997). As principais correntes superficiais que influenciam a circulagcido

oceanica do arquipélago de Cabo Verde estédo ilustradas na figura 4.

A demarcacéo entre essas correntes situa-se na parte sul do arquipélago, na ZICT, alterando a
sua posicao consoante a época do ano no qual também influéncia a temperatura local. Na
época mais quente, encontra-se mais a norte, na latitude 20°N aproximadamente e na época
mais fria situa-se mais a sul do arquipélago. A circulacdo no arquipélago é afetada por estas
correntes e pela sua interagdo com a batimetria, o vento e a circulagdo atmosférica local. Estes
fatores proporcionam uma circulagdo hidrodindmica complexa exortada pelas alteractes

sazonais na circulacdo oceénica (INDP, 2011).
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Figura 4 - Circulagéo das principais correntes na regido de Cabo Verde (Lazaro, 2005).
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3. Modelo hidrodinamico de Cabo Verde

O modelo numérico Mohid Water (Neves, 2013) € um sistema de modelacédo de cédigo aberto
desenvolvido no Instituto Superior Técnico (IST), Universidade de Lisboa. E um sistema de
modelagdo modular baseado em volumes finitos, que permite utilizar malhas verticais
cartesianas, sigma ou uma combinag¢do de ambas, incluindo o movimento vertical da malha
para minimizar a difusdo numérica associada a ondas internas. A versatilidade da estrutura
modular permite que o modelo possa ser utilizado em praticamente qualquer fluxo de superficie
livre. O modelo MOHID ja foi aplicado na maioria dos estuarios portugueses para simular a
hidrodinamica e qualidade da agua (Saraiva et al., 2007; Lopes et al., 2009; Malhadas et al.,
2010; Ascione Kenov et al., 2012) e em mares regionais (Martins et al., 2001). Outras
aplicac6es do MOHID incluem estuérios da Galiza, como a Ria de Vigo (Taboada et al., 1998);
(Gomez-Gesteira et al, 1999), e Ria de Pontevedra (Ruiz-Villarreal et al., 2002).
Recentemente, o MOHID foi aplicado na costa do Sul da América (Campuzano et al., 2013). O

cédigo do modelo é escrito em ANSI Fortran 95, seguindo a programacéao orientada a objecto.

3.1. Equacgdes do modelo hidrodinamico

Ao longo desta seccédo serdo descritas as equagfes fundamentais resolvidas pelo modelo
MOHID. O modelo utiliza um algoritmo semi-implicito permitindo a simulacdo de problemas
complexos em pequenos computadores e pode realizar computacdo paralela utilizando
tecnologias OpenMP ou MPI. Modelos baroclinicos 3D podem ser encaixados em modelos 2D,
a fim de obter condi¢Bes de fronteira. O modelo de maré 2D descrito neste trabalho resolve as
equacdes 1 e 1 para calcular as velocidades horizontais médias na vertical, ao longo do tempo,

considerando os termos advectivo e difusivo, o efeito de Coridlis e a varia¢do da presséo:

%(UD)ﬁ{%(uZD)JF%(uvD)}— fvD = ~
Equacéo 1
—gDa—77+£rx+D{2 Aé’_uj+£[A6_uH
ox p ox\_ ox) oy\ oy
0 0 0
a(vD)+{§(uvD)+5(v2D)}— fuD = N
Equacéo 2

_gDa_miTuD[é(A@}z(ﬂﬂ
oy p ox\ ox) oy\ oy

onde u, v sdo as componentes de velocidade ao longo da direcdes x, y ; f é o parametro de

Coriolis, em fung&o da latitude; A é o coeficiente de viscosidade horizontal; 7 *e 7Y séo as
tensBes de vento ao longo das direcbes x e y, respectivamente; D € a altura total da coluna da
agua calculado como D = h + n, onde h é a profundidade abaixo do nivel de referénciaen é a

altura acima deste nivel (Kantha and Clayson, 2000).
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No modelo 3D a variacdo da superficie livre é calculada através da integracdo da equacéo de

continuidade, ao longo da coluna de agua, entre a superficie livre [ n (x, y)] e o fundo (-h):

i n
0fudz o [vdz Equacio 3
~h —h

ot X oy

O modelo numérico MOHID resolve as equag8es primitivas incompressiveis tridimensionais.

Para o calculo do modelo hidrodindmico baroclinico, 3D, é adicionado nas equacdes de

movimento o termo vertical, (diregéo z):

0 0/, 0 0
< (uD)+| =(u’D)+—(uvD)+—(uwD) |- fvD =
6‘t(u ){ax(u )+ay(uv )+az(uw )} ~
Equacéao 4
gD = 4D Q(Aa—”}rﬁ Nl Q(Aa—”j
X p ox\_ ox) oy\ oy) oL\ oz
o o o/, 0 }
—(vD)+| —(uvD)+—(v°D)+—(uwD) |- fuD =
at( ) {ax( ) ay( ) 52( ) Equacéo 5

_gDa_uTuDP(A@)A(AQ}E[A@H
o p ox\' ox) oy\ oy) az\ ez

O calculo da velocidade vertical, ao longo da coluna de &gua, é efectuado através da equacao

de continuidade:

ou voow

—+—+—=0 Equacéo 6
oX oy oz

em que W é calculado através da integragéo entre o fundo e a profundidade z:

z z
w(z)=0, Iu8x+8y Iv@y Equacdo 7
~h -h
A determinacao da presséo, equacao 8,€ feita assumindo a aproximagédo hidrostatica em que p

representa a presséo, g representa a aceleracéo gravitica e p a densidade da agua.

0
—p +0p = 0 Equacédo 8
0z

Integrando esta equacdo ao longo da coluna da &gua determina-se a pressdo a qualquer

profundidade, desde do fundo até a superficie livre:
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p(Z) = Pam + 90 (77 - Z)+ gjqp'az =0 Equacdo 9

em que P, representa a pressdo atmosférica, p,densidade de referéncia, p' € o desvio local

da densidade relativo a densidade de referéncia fungédo da temperatura e da salinidade local da

agua.

Na superficie é imposta a condicdo de fluxo vertical nulo de forma a considerar que o fluxo

advectivo através da superficie também seja nulo:

= O Equagéo 10

flux| s rface

O fluxo difusivo é imposto pela tensédo do vento, 7, , definida pelas equagbes 11-12, exercida

na superficie:

R
ov - Equacso 11
v—'|surface = 7 duae
0z
Equagéo 12

Tw =CDpaW’W

N
onde C, é o coeficiente de arrastamento, funcédo da velocidade do vento, W, p, é a

densidade do ar.

No fundo néo existe fluxo advectivo e o fluxo difusivo de quantidade de movimento é definido
pela tensdo de corte no fundo calculada por uma lei quadratica que depende da velocidade

perto do fundo:

-
-

ov - Equagéo 13
v—"Jbottom =C,, v, |v quagao

82 D "H|"H

onde C é o coeficiente de arrastamento calculado pela equag&o:

2

k
CD = ? Equacéo 14
0
Iog( : J
0

£ b . . .
em que Kk é a constante von karman e o Z, € o comprimento de rugosidade do fundo.
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3.2. Condic0es iniciais e de fronteira

A integrac@o das equacBes de conservacdo de massa e quantidade de movimento requer a
especificacdo de valores iniciais e de condi¢cbes de fronteiras: na superficie livre em contato
com a atmosfera e lateral em contato com o oceano. No fundo, o modelo impde o fluxo difusivo

de quantidade de movimento, sendo nulos todos os outros fluxos.

Na fronteira lateral no modelo de maré (2D) foram impostos os resultados do modelo FES2004
(Lyard et al., 2006). Nos modelos encaixados as condi¢des iniciais e das fronteiras laterais sdo
fornecidas pelo “modelo pai”, com maior extensdo geografica. As informagdes fornecidas pelo
“modelo pai” para o “modelo filho” (encaixado) permitem o uso de uma condi¢cdo de radiagédo
que permite a saida das ondas geradas no interior do dominio dos modelos encaixados.
Nestas fronteiras pode também ser usada uma “esponja” que induz a atenuagdo das ondas
reflectidas na fronteira. As ondas que vém a entrar ndo sdo mantidas através de um
relaxamento da solucdo do modelo filho para o0 modelo pai. O coeficiente de relaxagdo decai
exponencialmente da fronteira para o interior do dominio. O forgamento meteoroldgico foi
imposto a partir de resultados do modelo meteorolégico GFS (Global Forecasting System) o
qual fornece a temperatura do ar, pressdo atmosférica, radiacdo solar, humidade relativa e
velocidade do vento.

O modelo hidrodindmico baroclinico, 3D, € um modelo filho do modelo de maré. Ao modelo pai
este modelo vai buscar os niveis de maré aos quais sdo adicionados o0s niveis associados a
circulacdo geral do Atlantico fornecidos pelo modelo MyOcean
(GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_PHYS_001_002). Este modelo fornece ainda as condi¢des
iniciais de temperatura e de salinidade para o modelo 3D e as temperaturas e salinidades na
fronteira aberta.

3.3. Parametrizacdo do modelo

A rugosidade do fundo foi considerada uniforme, utilizando o valor tipico de 0.0025 m. Para a
viscosidade horizontal foi usado o valor de 20 m%s e a vertical foi também considerada
uniforme e igual a 0.0010 m?%s de modo a evitar dificuldades associadas a parametrizagdo do
modelo GOTM (General Ocean Turbulence Model). Foi ainda usado um filtro biharmaénico para
eliminar perturbacdes de alta frequéncia, que na regido de Cabo Verde sao também induzidas
pela irregularidade da batimetria. O filtro biharménico amortece as oscilagbes de alta
frequéncia e de pequena escala mantendo consistente a dindmica de grande escala (Delhez
and Deleersnijder, 2007). O gradiente horizontal de pressao atmosférica foi incluido utilizando o

método do barémetro invertido.

3.4. Implementacao do modelo
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Nesta seccdo sdo descritos os procedimentos da implementacdo dos modelos 2D e 3D,
abordando a criacdo da batimetria, criacdo da malha e a implementacdo das condicbes de

fronteira a partir de resultados de outros modelos.

3.4.1. Batimetria

A batimetria € a base de toda a simulacdo, serve como suporte para a modelagdo
hidrodinamica, influenciando o processo de circulagcao da agua e das suas propriedades fisico-

guimicas.

Neste trabalho foram construidas quatro batimetrias duas com passo espacial de 6 km que
englobam todo o arquipélago sendo uma de menor dominio, nivel 1 (figura 5) encaixada no
nivel 0; e duas batimetrias para os modelos encaixados de nivel 2, com passo espacial de 3 km
(figura 6). A criacdo das batimetrias comeg¢ou com a obtengcdo dos pontos batimétricos
disponiveis na base de dados da NASA SRTM 30 (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo espacial de 30 segundos e da obtencédo da linha de costa disponivel na base de
dadosdo NGDC (National Geophysical Data Center) da Agencia NOAA (National Oceanic And
Atmosphere Admistration). Com base na informa¢éo batimétrica e na linha de costa foram
criadas as malhas regulares, com passo espacial de 6 km para o nivel 0 e 1 e de 3 km para o

nivel 2.

Para gerar as batimetrias utilizou-se o software MOHID GIS. A batimetria para o nivel 0, para o
modelo 3D, é semelhante a do nivel 1 (figura 5), diferindo apenas no tamanho do dominio que
€ maior. O gradiente das cores representa as profundidades do fundo oceanico no arquipélago
de Cabo Verde. O limite da profundidade é imposta pelo valor minimo 2 m e é representado
pela cor branca que pode ser observada nas zonas mais rasas perto de terra e o valor maximo

de profundidade é representado pela cor azul-escuro.

Prof.(m)

5000

2500

Figura 5 - Batimetria do arquipélago de Cabo Verde, modelo nivel 1.
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Figura 6 - Batimetria dos modelos encaixados, nivel 2: a) ilha de Santiago e do Maio; b) ilha do Sal e da Boavista.

As batimetrias geradas e interpoladas nas respectivas malhas foram utilizadas no modelo para

efectuar as simulagdes, 2D e 3D.

3.4.2. Geometria dos modelos

O modelo hidrodinamico 2D é o caso particular de um modelo 3D com uma Unica camada
sigma ao longo da coluna de &gua. Para o modelo 3D foi usada uma combinacdo de

coordenadas cartesianas e sigma.

O modelo MOHID utiliza a malha de Arakawa C em volumes finitos, em que as velocidades (e
os fluxos) sdo calculadas nas faces das células e as propriedades da agua (escalares) no
centro (figura 7). As velocidades verticais (w) (modelacéo tridimensional) séo célculadas nas

faces horizontais das células (inferior e superior).

. . L]
ZH‘1‘]-1 Zwu Zm,,n
’ T .
Zli‘]-‘l Z'.J Zl,]ﬂ
. N alaaa et .
Zigja Ziaj Ziajm

Figura 7 - Descrigdo da malha de Arakawa tipo C utilizada pelo Mohid com a indicagéo da localizag&o dos pontos de
calculo das propriedades Z e das velocidades U e V. [Fonte: http://www.mohid.com/wiki]

O modelo 3D utiliza 50 camadas na vertical, sendo 7 camadas sigma junto a superficie e 43
camadas cartesianas, cujas espessuras sao indicadas na tabela 1, organizadas de cima para
baixo. A malha tem resolugdo da ordem de 1 metro na camada superficial do oceano (nos

primeiros 20 metros) e menor resolucao junto ao fundo (a camada junto ao fundo tem 435 m de
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espessura). A profundidade de separacdo entre o dominio sigma e o cartesiano esta 8.7

metros abaixo da superficie.

Tabela 2 - Espessura das camadas cartesianas e sigma impostas na geometria do modelo 3D (camada 1= fundo,
50=superficie).

Sigma Cartesianas
Camada Espessura (m) Camada Espessura (m)
50 0.95 43 1.78
49 1.13 42 1.89
48 1.13 41 2.23
47 1.22 40 2.46
46 1.30 39 2.91
45 1.48 38 3.29
44 1.48 37 3.94
36 4.52
35 5.46
34 6.36
33 7.70
32 9.08
31 11.01
30 13.08
29 15.87
28 18.93
27 22.95
26 27.42
25 33.13
24 39.57
23 47.56
22 56.61
21 67.56
20 79.89
19 94.41
18 110.55
17 128.98
16 149.03
15 171.17
14 194.54
13 219.38
12 244.68
11 270.54
10 295.83
9 320.69
8 344.04
7 366.20
6 386.22
5 404.68
4 420.80
3 435.34
2 447.64
1 458.63
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4. Andlise de dados e resultados de referéncia

Ao longo deste capitulo serdo apresentados e analisados os dados de maré, ventos, as
imagens de satélite e ainda os resultados de referéncia constituidos pelos resultados dos
modelos FES 2004 e MyOcean.

4.1. Dados da maré e do vento

As observagBes da maré obtidas foram medidas no porto Palmeira, llha do Sal e estédo
disponiveis no Centro de Dados Oceanograficos Britanico (www.bodc.ac.uk). A informacéo
mais recente remonta a ano 2000 e a série temporal abrange oito meses (2000/07/04 para
31/12/2000). Estas observacdes foram processadas para extrair as principais componentes das

marés, representadas na tabela 2.

A tabela 2 mostra a amplitude e fase das componentes de maré mais significativas extraidas
usando o software T_tide (Pawlowicz, 2011): Lunar principal (M2), o principal solar (S2), eliptica
lunar (N2), luni-solar diurna (K1), o principal lunar diurno (O1), luni-solar (K2), semi-anual solar
(SSA), a principal energia solar diurna (P1), lunar quinzenal (MF), quarto diurna (M4) e lunar

mensal (Mm).

Tabela 3 - Frequéncia, amplitude e a fase das principais componentes da maré no Porto Palmeira (llha do Sal).

Componentes da maré Frequéncia (h™) Amplitude (m) Fase (°)
M. 0.080511 0.296 276.69
S, 0.083333 0.116 317.22
N2 0.078999 0.058 249.59
K1 0.041781 0.052 351.32
O, 0.038731 0.042 260.03
K2 0.083562 0.034 312.11

Ssa 0.000228 0.028 20.39
P 0.041553 0.016 337.65
Mmf 0.00305 0.015 19.28
Ma 0.161023 0.014 286.94
Mm 0.001512 0.012 346.42

NU, 0.079202 0.012 247.09

Com base na amplitude das principais componentes harmoénicas sdo definidas os tipos das

marés através do calculo de fator de forma, F , que é a razdo entre a soma da amplitude das

principais constituintes diurnas (K1 e O1) com as semidiurnas (M2 e S2):

K, +0,
M, +S,

Equacéo 15
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Conforme for o valor de F o tipo da maré pode ser definida pela seguinte condic&o:
Se 0 <F < 0.25 maré semidiurna;
Se 0.25 < F < 3.0 maré de mistura;

Se F > 3.0 maré diurna;

A maré que ocorre no arquipélago de Cabo Verde é semidiurna.

A figura 8 compara o nivel do mar reconstruido usando as componentes harmonicas da maré
obtidas a partir das observacfes da bodia no porto da Palmeira (linha) com o nivel obtido pelo
modelo FES2004 (pontos) para um ponto com a mesma localizacdo da bdia para o més de
Maio de 2000. A analise mostra de uma forma geral uma boa concordancia entre as duas
séries temporais, ainda que em alguns dias haja diferencas da ordem de 10 cm. O coeficiente
de correlacdo entre as duas séries é 94.5% (figura 9) e como consequéncia espera-se que 0

modelo for¢ada pelos resultados FES2004 possa produzir bons resultados.

19 - Mare astronomica + FE52004 ——Analise harmonica

1.7
1.5
1.3 4§

1.1

Nivel do mar [m)

0.9 -

0.7 T T
30-04-2000 10-05-2000 20-05-2000 30-05-2000
Data

Figura 8 - Resultados do nivel da maré astronémica das componentes da maré do modelo FES2004 (linha) e da
analise harménica das observagdes (pontos), Porto da Palmeira, Maio de 2000.

Maré astronémica

FES2004

0.5 T T 1
0.5 1 1.5 2
Dados
Figura 9 - Correlacéo entre a maré astronémica das observacdes com o FES2004, para a estacédo do Porto da
Palmeira, Maio de 2000.
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As observacbes dos ventos foram obtidas numa estacdo meteoroldgica, perto do porto de
Palmeira (latitude 16 ° 43 '48" N, longitude 22 ° 57' 3" W, altura 54 m) (www.tutiempo.net).

Estas observacdes foram utilizadas para avaliar a capacidade do modelo GFS para produzir o
forcamento meteorolégico necessario ao modelo hidrodinamico. A figura 10 compara as séries
temporais para o ano de 2000, mostrando que o modelo meteorolégico capta as principais
caracteristicas das observacdes e, consequentemente, pode ser usado para especificar o
stress do vento a superficie. As observagGes mostram velocidades de ventos tipicos da ordem
de 7 m/s, com valores mais elevados no outono e na primavera - quando as velocidades muitas
vezes chegam a 9 m/s” e velocidades mais baixas no verdo. O acordo entre 0s ventos
medidos e modelados mostra que o modelo GFS pode ser usado para especificar os campos

de vento de superficie para o0 modelo hidrodinamico implementado.

Velocidade do vento ——Dados ——Resultados

.
' i ] | I |
. _ |

9 ¥l f I
(Wl Wi li ',[ | I | ‘ I II 'I.'ll | ['u 'I r.ll“ |
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1 T T T
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Figura 10 - Séria temporal da velocidade média diaria do vento, ao longo do ano 2000, das observacdes e do modelo
meteorol6gico GFS num ponto na ilha do Sal, Cabo Verde.

4.2. Imagens de deteccao remota da temperatura da

superficial do mar

As imagens de satélite utilizadas na validagdo do modelo foram disponibilizadas pela NASA. As
medicdes sdo feitas usando radidmetros, na banda de infravermelho, a partir de 10 um abaixo
da superficie e com resolucéo espacial de 9 km, e na banda de micro-ondas, até 1 mm de
profundidade com passo espacial de 25 km (http:/podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature;

www.remss.com/measurements/sea-surface-temperature).

As figuras 11, 12 e 13 comparam a temperatura da superficial do oceano para a zona do
arquipélago de Cabo Verde obtida através das imagens de detec¢do remota e os resultados do
MyOcean para os dias 16 de Janeiro, 2 e 10 de Fevereiro de 2013 respetivamente. Estes
resultados permitem efectuar uma andlise qualitativa através da diferenca entre a temperatura
da superficie do oceano das observagfes e do MyOcean e efectuar uma analise quantitativa
através de diferentes tipos de analises estatistica [correlagcdo de Pearson (r), Bias

(enviesamento) e RMSE (erro quadratico médio)].

A equacéo de coeficiente de correlagdo de Pearson € calculada pela seguinte forma:
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Equacéo 16
emque x,, X,, - X, © Y1 Y, - Yy, S80 0s valores medidos de ambas as variaveis.e
1 n
X =. i Equacao
n 4
17
e
1 n
y=—2>Y, Equagao
n o
18

sdo as médias aritmétricas de ambas as vaiaveis. A analise de correlagdo de pearson indica a
relagcdo entre 2 variaveis lineares e os valores sempre serédo entre +1 e -1. O sinal indica se a

correlacado é positiva ou negativa, e o valor indica a concordancia entre as variaveis.

A Bias (enviesamento) € a diferenca entre o valor esperado da predi¢do do modelo (média das

predi¢cdes) e o valor real, dados é representada pela férmula:
EI:H(X)— f (X)] Equacéo 19
em que a variancia do modelo h (X) aproxima da funcéo de dados observados f (X) .

A avaliacéo dos resultados do modelo através da RMSE é determinda pela formula:

RMSE = %i(XSi ~Yec)’ Equagéo 20
i=1

em que lrepresenta o nimero de dados, XSi média dos resultados do modelo e YEC média

dos dados observados.

A figura 11 representa a andlise das observagbes com os resultados do MyOcean da
temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verde para o dia 16 de Janeiro de
2013, as 0 horas. A comparacao das figuras mostra um coeficiente de correlacdo de 80.7%, e
um enviesamento de 0.359 °C, definida pela diferenca entre a média dos resultados do modelo
com a média das observacdes. A figura mostra que em média os resultados do modelo sao
ligeiramente superiores as observacgdes, embora a diferenga seja pouco significativa. Esta
concluséo é reforgada pelos resultados do RMSE que é 0.609 °C no qual representa uma maior

sensibilidade entre a analogia dos resultados com as observacdes.
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Myocean Caba Verde_Level2 SST vs Satelfite SST {Micrawave + Infra-Red) {*) 2013-01-16
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Figura 11 - Andlise comparativa da temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verdee dos resultados
do MyOcean, as 0 horas do dia 16 de Janeiro de 2013. (*): Microwave Ol SST data are produced by Remote Sensing
Systems and sponsored by National Oceanographic Partnership Program (NOPP) the NASa Earth Science Physical
Oceanography Program. Data are available at www.remss.com.

A figura 12 é idéntica a figura 11, mas para o dia 2 de Fevereiro de 2013, mostrando
propriedades estatisticas muito semelhantes: correlagdo de 78.3%, enviesamento de 0.312°C e
RMSE de 0.544°C. Também aqui o modelo tem uma ligeira tendéncia para sobrevalorizar a

temperatura.
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Figura 12 - Andlise comparativa da temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verde obtida através
das imagens de satélite os resultados do MyOcean, as 0 horas do dia 2 de Fevereiro de 2013. (*): Microwave Ol SST
data are produced by Remote Sensing Systems and sponsored by National Oceanographic Partnership Program
(NOPP) the NASa Earth Science Physical Oceanography Program. Data are available at www.remss.com.
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Para o dia 10 de Fevereiro de 2013, figura 13, o coeficiente de correlacdo de 69.1% diminuiu

ligeiramente, mas o enviesamento e 0 RMSE sao ligeiramente menores (- 0.018°C de 0.505°C

respectivamente).

Myocean Caba Verde Lewvel2 55T we Satellite S5T {Microwave + Infra-Red) {*} 2013-02-10
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Limear Fit y =3.328 + 0.855 x
Number of data points used = 4830
Average model data = 22.754 *C
Awverage obser data = 22.773 °C
Comelation (Pearson): R = 0.831
Comelation (Pearson): R*2 = 0.881
BIAS =-0.018 °C

RMSE = 0.505 *C

Figura 13 - Andlise comparativa da temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verdee dos resultados
do MyOcean, as 0 horas do dia 10 de Fevereiro de 2013. (*): Microwave Ol SST data are produced by Remote Sensin
Systems and sponsored by National Oceanographic Partnership Program (NOPP) the NASa Earth Science Physical
Oceanography Program. Data are available at www.remss.com.
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5. Validacdo dos modelos hidrodinamicos de Cabo Verde

Ao longo deste capitulo sera efectuada a validacdo do modelo hidrodinamico 2De do modelo
baroclinico 3D, comparando os resultados dos modelos com as observacdes in situ, bodias
Argo, imagens de satélite e resultados do MyOcean e do modelo de maré FES2004. Os
resultados do modelo 2D e 3D serdo analisados a luz de outros estudos cientificos descritos

para o arquipélago de Cabo Verde.

5.1. Validacdo do modelo hidrodindmico bidimensional, 2D

A simulacdo hidrodindmica do modelo 2D foi efectuada para um periodo de 12 meses
(2000/01/03 — 2000/12/31). Foram simulados dois cenarios, com e sem forcamento
atmosférico. O intuito de ter um modelo hidrodindmico sem as condi¢cdes meteoroldgicas (e.g.
vento e pressdao atmosférica) € poder estudar a maré astronémica, as influéncias das
componentes harménicas na propagacdo da maré na regido, a velocidade média das correntes
(velocidade residual) e os fluxos residuais das correntes. Os resultados apresentados neste

documento, para a validagdo do modelo sdo do més de Maio de 2000.

A validagdo do modelo hidrodindmico 2D consiste na andlise dos resultados da maré e da
velocidade média das correntes. Contudo a falta de dados de maré e de velocidade das
correntes no arquipélago de Cabo Verde restringiu este trabalho. A maré foi validada sbmente
num ponto situado no porto da Palmeira, llha do Sal. A falta de medidas impossibilitou a

validacéo dos resultados do nivel 2 para a ilha de Santiago e do Maio.

A figura 14 mostra a comparagéo entre o nivel de &gua do mar das observagbes reconstruidas
usando as componentes harmoénicas e os resultados do modelo de maré do modelo 2D. As
séries mostram evolucdes idénticas, sendo as diferencas comparaveis com as diferencas entre
os resultados do FES2004 utilizados para forcar o modelo e as observagfes apresentadas na
figura 8. A figura 15 mostra a correlacdo entre a série temporal dos resultados do modelo e as
observagbes da maré astrondmica na superficie livre do porto de Palmeira, figura 15. O
coeficiente de correlacdo € 95.7%, ligeiramente mais elevado do que a correlagdo entre as
observacbes e os resultados FES2004. Esta concordancia comprova que o modelo esta

propagando a maré corretamente.
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Figura 14 - Resultados do modelo de maré - nivel 1 — e niveis reconstituidos (linha) a partir das componentes
harmonicas medidas no Porto da Palmeira.

Maré astrondmica

y=0.9822x + 0.0342
R2=0.9568
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Modelo nivel- 1
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Figura 15 - Correlagao entre resultados do modelo de maré 2D - nivel 1 — e niveis reconstituidos a partir das
componentes harmoénicas observadas em Porto da Palmeira.

A figura 16 mostra a mesma comparagdo para os resultados do nivel 2, com passo espacial 3
km. As diferencas sdo idénticas e, portanto, o coeficiente de correlagéo, figura 17, também é
semelhante (95.4%). Isto mostra que, para obter os niveis de mar correctos, ndo é necessario
ter um modelo de muito alta resolucdo. Modelos de alta resolucdo séo, de facto, necesséarios
para calcular campos de velocidade de alta resolucdo, onde as caracteristicas topograficas
podem gerar fortes gradientes de velocidade, com implicacdes sobre o transporte vertical de

nutrientes e producao de clorofila.
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Figura 16 - Representacao grafica da maré astronémica das observagGes com o modelo 2D de nivel 2, Porto da
Palmeira, Abril de 2000.
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Figura 17 - Correlagio da maré astrondmica das observagdes com o modelo 2D de nivel 2, do Porto da Palmeira.

5.2. Validacdo do modelo hidrodinamico baroclinico, 3D

Ao longo desta secc¢éo sera feita a validacao do modelo baroclinico, 3D, através das analises
dos resultados do modelo com as observacdes das bdias Argo, as imagens de satélite e as
informacdes existentes sobre a circulag@o hidrodinamica na regido. Apds validacdo, o modelo
hidrodindmico baroclinico implementado no arquipélago de Cabo Verde, poderd descrever e
identificar diferentes tipos de massas de 4gua e correntes que ocorrem na regido. Essas
massas de aguas poderdo ser identificadas com base no fluxo baroclinico que depende da

distribuicao de densidade da massa de 4gua, tendo em conta a temperatura e salinidade.

5.2.1. Boias Argo

Argo é um sistema de observacéo composto por cerca de 3600 bdias mdveis, a maioria das
quais esta a deriva nos oceanos a cerca de 2000 metros de profundidade, chamada
profundidade de estacionamento, figura 11. Periodicamente, 10 dias aproximadamente, a béia
argo sobe até a superficie, medindo perfis verticais de condutividade, temperatura e a presséao,

a partir dos quais é possivel calcular a salinidade e a densidade da agua. As observacfes sdo
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transmitidas via satélite para centros de recolha de informacdes, localizada na terra, permitindo

elaborar estudos cientificos dos oceanos (www.argo.ucsd.edu).
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Figura 18 - Esquema de funcionamento das bdias Argo. [Fonte: http://www.argo.ucsd.edu/operation]

Para a andlise dos resultados do modelo baroclinico, correspondente ao periodo de 2 meses
Janeiro a Fevereiro, foram utilizadas dados de observacBes de 4 bdias Argo. Estes dados

foram utilizados para a validagao dos resultados do modelo baroclinico nesses pontos.

As observacdes das boias Argo encontradas no arquipélago de Cabo Verde foram utilizados
para a validacdo do modelo. Ao longo desta secgdo serdo apresentadas as analises da
temperatura e salinidade ao longo da coluna de agua no dominio do modelo entre as
observagfes das bdias argo, os resultados do modelo baroclinico do MOHID e os resultados

do MyOcean entre o0 més de Janeiro a Fevereiro de 2013, representadas nas figuras 20, 21,

22 e 23.

A figura 20 apresenta a analise dos resultados do MOHID e do Myocean com as observacgdes
da bdia Argo localizada a norte do arquipélago do dia 16 de Janeiro de 2013. Nota-se que 0s
resultados do modelo baroclinico estdo em concordancia com as observa¢cdes e com 0s
resultados do modelo MyOcean. A concordancia dos resultados do MOHID com as
observagoes de temperatura é ligeiramente superior a do modelo MyOcean, com o coeficiente
de correlacéo de 96.4% para o MOHID e 93.4% para o MyOcean. Esta afirmacéo é confirmada
pelo valor de RMSE que é menor entre as observagdes e o modelo MOHID (1.005 °C), do que
a do MyOcean (1.186 °C). Em relacdo a salinidade os resultados do modelo MOHID sédo
ligeiramente inferiores na concordancia com as observacbes (90.8%), em relacdo aos
resultados do MyOcean com as observacdes (92.0%). No entanto esta diferenca ndo é
significativa e ambos os modelos apresentam uma boa concordancia com as observacdes, 0s
resultados do modelo MOHID para a salinidade apresentam um enviesamento de -0.035 e

RMSE de 0.178 e para o MyOcean com um enviesamento de -0.036 e RMSE de 0.178.
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Figura 19 - Comparacéo entre os resultados do modelo hidrodinamico baroclinico, 3D, com as observagfes das boias
Argo na regido de Cabo Verde, as 10 horas e 20 minutos do dia 16 de Janeiro de 2013. (*) “These data were collected
and made freely available by the International Argo Project and the national programns that contribute to is.
(http://www.argo.ucsd.edu, http://argo.jcommops.org). Argo is a plot of the Global Ocean Observing System”.

As figuras 21 e 22, apresentam comparacdess entre os resultados do modelo MOHID, do
modelo MyOcean e as observacdes das duas boais encontradas a norte da llha de Séo
Nicolau, as 8 horas e 58 minutos, e a norte da llha do Sal, as 9 horas e 43 minutos,
respetivamente, do dia 2 de Fevereiro de 2013.

Analisando os resultados com as observac¢des da bdia Argo, (figura 21), ambos os resultados
(MOHID e MyOcean) apresentam excelente concordancia com as observagbes, em que 0s
resultados do modelo MOHID apresentam uma correlagédo de 99.6% em relacdo a temperatura
e de 99.4% para a salinidade. Os resultados do MyOcean apresentam uma correlacdo de
99.5% para temperatura e 99.3% para a salinidade. Em relacéo a analise dos reusultados com
as observagOes da boia (figura 22), os modelos apresentam excelentes resultados comparados
com as observacdes, em que os resultados do modelo MOHID com uma correlagcédo de 99.6%
em relacdo a temperatura e 97.2% param a salinidade. Os resultados do MyOcean apresentam

uma correlagéo de 99.7% para temperatura e 97.2% para a salinidade.
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Os resultados do modelo MOHID para temperatura e salinidade, sao representativos tendo
uma boa aproximag¢do com as observacbes das duas bodias Argo. HA uma discrepéncia dos
resultados do modelo em relagédo a sanilidade, que é mais visivel na figura 22 no grafico de
sanilidade e no diagrama T-S. No entanto isto ndo implica a validacdo dos resultados do

modelo para esses pontos.
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Figura 20 - Comparacéo entre os resultados do modelo hidrodindmico baroclinico, 3D, com oas observacdes das béias
Argo na regido de Cabo Verde, as 08 horas e 58 minutos do dia 02 de Fevereiro de 2013. “These data were collected
and made freely available by the International Argo Project and the national programns that contribute to is.
(http://www.argo.ucsd.edu, http://argo.jcommops.org). Argo is a plot of the Global Ocean Observing System”.
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Figura 21 - Comparacéo entre os resultados do modelo hidrodindmico baroclinico, 3D, com oas observacdes das bdias
Argo na regido de Cabo Verde, as 09 horas e 43 minutos do dia 02 de Fevereiro de 2013. “These data were collected
and made freely available by the International Argo Project and the national programns that contribute to is.
(http://www.argo.ucsd.edu, http://argo.jcommops.org). Argo is a plot of the Global Ocean Observing System”.

A figura 23 apresenta a comparacédo dos resultados do MOHID e MyOcean com observactes
da béia Argo encontrada a nordeste do arquipélago do dia 10 de Fevereiro de 2013. Foi
encontrada uma excelente concordancia entre os resultados do MOHID com as observagoes,
com o coeficiente de correlacdo da temperatura 100% e salinidade 95.0%, em que o
enviesamento é de 0.011°C para a temperatura e -0.023 para a salinidade. Nota-se que, em
média, a diferenga é insiginifcante entre os resultados do modelo baroclinico com as
observagbes, apenas ha uma ligeira diferenca da salinidade na camada superficial, nos

primeiros 20 metros, o que pode ser mais notdrio no gréafico T-S.
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Figura 22 - Comparacéo entre os resultados do modelo hidrodindmico baroclinico, 3D, com oas observacdes das béias
Argo na regido de Cabo Verde, as 21 horas 42 minutos do dia 10 de Fevereiro de 2013. “These data were collected
and made freely available by the International Argo Project and the national programns that contribute to is.
(http://www.argo.ucsd.edu, http://argo.jcommops.org). Argo is a plot of the Global Ocean Observing System”.

Os resultados obtidos pelo modelo hidrodinamico baroclinico, 3D, para a temperatura e a
salinidade para os pontos analisados estdo em concordancia com as observacdes das bdias
Argo e sao representativos para a validagdo do modelo em relagdo a temperatura e salinidade

ao longo da coluna de agua.
5.2.2. Resultados do modelo vs. Observagdes dos satélites (SST)

Nesta seccdo é apresentada a analise de comparagédo dos resultados do modelo hidrodindmico
baroclinico, 3D, com as observag8es da temperatura superficial do oceano na regido de Cabo

verde através de satélite.

A figura 24 representa a comparacao da temperatura superficial entre os resultados do modelo
com as observacgtes dos satélites para o dia 16 de Janeiro de 2013. Note-se um coeficiente de

correlacdo de 83.9%, com um enviesamento de - 0.062°C e RMSE de 0.469°C. Para este
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instante do tempo os resultados do modelo estdo em concordancia com as observacdes. A
diferenca entre as médias dos resultados do modelo com as observa¢des séo insiginificativas,
representada pelo enviesamento, para regido como o oceano em que 0s resultados do modelo
sdo, em média, ligeriamente superioriores do que as observagfes das satéites no nordeste do

aquipélago e ligeiramente inferioriores no sul, visivel no mapa de MOHID minus Observations.
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Figura 23 - Andlise da temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verde, entre o resultado do modelo
3D com as observacdes das satélites, a 0 hora do dia 16 de Janeiro de 2013. (*): Microwave Ol SST data are produced
by Remote Sensing Systems and sponsored by National Oceanographic Partnership Program (NOPP) the NASA Earth

Science Physical Oceanography Program. Data are available at www.remss.com.

A figura 25 apresenta a comparacao da temperatura superficial do modelo com as observacdes
de satélite para o dia 02 de Fevereiro de 2013. Note-se um coeficiente de correlacdo de 86.6%,
com um enviesamento de 0.231°C e RMSE de 0.418°C. A diferenca entre as médias dos
resultados do modelo com as observacdes ndo séo significativas. Os resultados do modelo, em
média, sdo ligeriamente superioriores do que as observagdes das satélites no nordeste do

aquipélago e ligeiramente inferioriores no sul.
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Figura 24 - Analise da temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verde, entre o resultado do modelo
3D com as observacdes das satélites, a 0 hora do dia 02 de Fevereiro de 2013. (*): Microwave Ol SST data are
produced by Remote Sensing Systems and sponsored by National Oceanographic Partnership Program (NOPP) the
NASA Earth Science Physical Oceanography Program. Data are available at www.remss.com.

A figura 26 apresenta a comparacdo da temperatura superficial dos resultados do modelo com
os dados das imagens de satélitespara o dia 10 de Fevereiro de 2013. Apresenta o coeficiente
de correlagdo de 86.6%, com um enviesamento de -0.142°C e RMSE de 0.466°C. A diferenca
entre as médias dos resultados do modelo com as observagdes é pouco significativa. A média
dos resultados do modelo é ligeriamente inferior & das observagfes, como se pode ver no

mapa “MOHID minus Observations”.
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Figura 25 - Analise da temperatura superficial do oceano no arquipélago de Cabo Verde, entre o resultado do modelo
3D com as observacdes das satélites, a 0 hora do dia 10 de Fevereiro de 2013. (*): Microwave Ol SST data are
produced by Remote Sensing Systems and sponsored by National Oceanographic Partnership Program (NOPP) the
NASA Earth Science Physical Oceanography Program. Data are available at www.remss.com.

Note-se que os resultados do modelo apresentam caracteristicas de temperatura idénticas as
das observacdes e concordantes com outros estudos encontrados (DGA, 2004). A nordeste do
arquipélago a temperatura € inferior a outros locais da regido, o que € uma consequéncia da
corrente fria das Canérias. E ao sul do arquipélgo a temperatura é mais alta devido as
correntes do norte do Equador. A zona de mistura tem a mesma localizagcdo nos resultados do
modelo e nas observacdes. A comparacdo mostra que a diferenca entre as médias dos

resultados com as observacfes dos satélites é pequena, ndo ultrapassando 1 °C.
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6. Analise e discussao dos resultados

Ao longo deste capitulo sera efectuada a andlises dos resultados obtidos pelo modelo
hidrodindmico 2D, com e sem a influéncia das condig6es meteoroldgicas, e do hidrodindmico

baroclinico, 3D.

6.1. Caraterizacdo oceanografica da éarea de estudo com os

resultados do modelo 2D

Ao longo desta seccdo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos pelo modelo
hidrodinamico 2D implementado para o arquipélago de Cabo Verde. A analise dos resultados
deste modelo permitiu obter as carateristicas gerais da maré (ex.: as principais componentes
da maré), a velocidade média das correntes, o fluxo residual em torno das ilhas, a modificagao
de fluxo pelo vento e a influéncia das condicbes atmosféricas sobre a maré e sobre a

velocidade médias das correntes.

6.1.1. Analise espacial dos principais constituintes de maré

A andlise das séries temporais da maré no porto Palmeira mostrou que o modelo FES2004 é
bom o suficiente para especificar a maré nos limites do modelo e que MOHID é bom o
suficiente para simular a propagacédo da maré dentro do dominio de modelagdo, desta forma
osseus resultados podem ser usados para descrever a propagacao da maré. Nesta seccéo, a
andlise espacial das principais componentes da maré (M,, S, e N,) sera realizada utilizando os
resultados do modelo. As figuras 27, 28 e 29 representam os mapas das amplitudes e fase das

componentes da maré em andlise.

Amplitude (m) M2 Phase (°) M2

-26 -25 24 23 -22 -21

Latitude
Latitude

-26 -25 -24 -23 -22 =21 -
Longitude Longitude

0.2 0.25 03 0.35 0.4

240 260 280 300 320 340 360

(@) (b)

Figura 26 - Mapas de co-corrente (a) e co-fase (b) Cabo Verde para a componente M2.

Os resultados mostram que os trés componentes da maré semi-diurna (M,, S, e N,) propagam-
se para norte e que as ilhas desempenham um papel importante na propagacdo destas
componentes, distorcendo as isolinhas e criando regi6es de maior gradiente e, portanto,
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regibes de aumento de velocidade. A amplitude da M, varia entre 0.4 m ao sul e 0.24 m ao
norte e a fase varia entre 270° e 310°. Em geral, a amplitude da componente de maré N, e S,
mostram um aumento de norte para sul, de acordo com a literatura (Lyiard et al., 2006). As
componentes N, e S, mostram pequenas variagdes na amplitude, variando entre 0.1 m e 0.15
m para a S2, e entre 0.05 m e 0.1 m para a N,. S&0 observadas mudancas na amplitude nas
zonas de transicdo em que a morfologia e as variagGes de profundidade ocorrerem devido a

presenca das ilhas.

Amplitude (m) S2 Phase (°) S2

Latitude
Latitude

-26 -25 -24 -23 -22 -21 -26 -25 -24 -23 -22 21
Longitude Longitude

[

240 260 280 300 320 340 360

0.05 01

(@ (b)

Figura 27 - Mapas de co-corrente (a) e co-fase (b) em Cabo Verde para a componente S2.

Amplitude (m) N2 Phase (°) N2

Latitude
Latitude

13 . . : . .
-26 -25 -24 -23 -22 -21 -26 - -24 -23 -22 -21
Longitude Longitude
0.05 0.1 0.15 240 260 280 300 320 340 360
(a) (b)

Figura 28 - Mapas de co-corrente (a) e co-fase (b) em Cabo Verde para a componente N2.

6.1.2. Circulacdo de maré
A figura 30 (a e b) mostra duas situacdes de enchente (a) e vazante (b) maxima da corrente
para o dia 25 de Maio de 2000. O fluxo das marés tem uma orientacdo norte-sul e as ilhas
comportam-se como barreiras ao fluxo, induzindo velocidades mais elevadas nos canais entre

as ilhas e sobre os extremos dos grupos de ilhas. Nos canais entre as ilhas observam-se
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velocidades maximas da ordem de 30 cm/s. Fora do efeito barreira das ilhas o fluxo apresenta
menor velocidade, da ordem de 5 cm/s. Este padréo de fluxo mostra que as ilhas tém um papel
importante na circulacdo local e que perto da costa a maré deve ser considerada nos estudos
de circulacdo. A forte aceleracdo do fluxo registado na vizinhanca das ilhas induz efeitos nédo
lineares importantes, com forte contributo da forca de Coriolis. Consequentemente, s&o
espectaveis nestas zonas fortes correntes residuais com tendéncia para uma circulagdo num
sentido anticiclonica devido a forca de Coriolis.

Valockdade (mis)

£ ST Correntes da Maré 25/05/2000 04:00 Correntes da Maré 25/05/2000 23:00

Figura 29 - Correntes da maré no arquipélago de Cabo Verde (maximo da escala 0.3 m/s) em enchente e vazante no
dia 25 de Maio de 2000.

6.1.3. Circulacéo residual da velocidade média

A velocidade residual é a média da velocidade transiente em cada ponto e contabiliza os
efeitos ndo lineares, o que resulta dos termos advectivos e das condi¢Bes de atrito. O termo de
Coriolis na presenca de uma barreira sélida também gera um fluxo residual. No oceano
profundo, a advecc¢éo e atrito sdo secundarias e consequentemente as velocidades residuais
sdo muito fracas. No entanto em torno de ilhas todos os termos néo-lineares tornam-se mais
importantes. Os termos advectivos tendem a gerar voértices no lado de tras da ilha, quando a
agua deixa a ilha. Estes turbilhdes mesmo que néo sejam visiveis no fluxo transiente, tendem a
existir no fluxo residual j& que a forca de inércia ndo esta presente quando o fluxo se aproxima
da ilha. Como consequéncia, em torno de uma ilha num fluxo de corrente oscilante, a adveccéo
e o atrito promovem a presenca de vortices, dois de cada lado da ilha. Este efeito é ilustrado
por Pingree e Maddock (1980). Na presenca de rotacdo da Terra o efeito de Coriolis gera uma
rotacdo (anticiclonica no hemisfério norte) em torno da ilha, que modula a quatro - remoinhos
de fluxo, aumentando a velocidade residual em dois remoinhos diametralmente opostos e
diminuindo-os nos remoinhos intermediarios. A presenca deste fluxo de rotagédo ja foi apontada
por Huthnance (1973).

A figura 31 mostra o fluxo residual calculado para os resultados do modelo de nivel 1 e onde é

visivel o fluxo anticiclénico em torno das ilhas. Este fluxo &€ bem visivel em torno das llhas de
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Barlavento, no norte do arquipélago, mostrando que neste grupo de ilhas o efeito Coriolis é o
principal mecanismo de geracdo de fluxo residual. No mesmo grupo também é visivel a
presenca de velocidades mais elevadas nos cantos de noroeste e sudeste, 0 que sugere que
os termos advectivos e de friccdo também contribuem para o fluxo residual. A maioria das ilhas
do sul apresentam um padrdo de fluxo residual mais complexo, consequéncia de um fluxo de
maré mais complexo.

m2/s

25-

6.25-

Cape verde Residual flux— (Vel x Depth), Model level 1

Figura 30 - Velocidade residual no modelo de nivel 1. E clara a tendéncia para a existéncia de um escoamento
anticiclonico em torno das ilhas.

6.1.4. Interferéncia das condigcdes meteoroldgicas

A circulagcao atmosférica atua na superficie oceénica interferindo na elevag¢éo do nivel do mar.
A interacdo entre o vento e a superficie do mar gera atrito, tensédo do vento, sobre a superficie
do mar, dando origem a correntes superficiais, ondas graviticas e circulagdo horizontal das

correntes.

A avaliacdo qualitativa e quantitativa do efeito das condicdes meteoroldgicas nos resultados do
modelo foram realizados considerando os cenarios com e sem o forcamento atmosférica. As
diferencas entre os resultados dos dois cenarios foram usados para avaliar qualitativamente o
efeito do forgamento atmosférico nos resultados do modelo Nivel 2. A figura 32 (a e b)
apresenta as condigBes meteoroldgicas impostas nos modelos encaixados, nivel 2, para a ilha
de Sal e da Boavista (a) e ilha de Santiago e Maio (b) com o campo de velocidade de vento
(setas) e o campo da pressao (cor) para o dia 20 de maio de 2000 as 12h. A figura mostra
ventos de norte com uma velocidade méaxima da ordem de 10.65 m/s e uma pressdo
atmosférica que diminuide noroeste para sudeste. Estes padrées de vento correspondem aos
padrdes de vento identificados no "Livro Branco sobre o Estado do Ambiente em Cabo Verde"
(2004) como um campo de vento tipico. A intensidade do vento obtida € da mesma ordem de

grandeza da identificada como sendo tipico do local.
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Figura 31 - Forgamento meteoroldgico, vento (vetor) imposto aos modelos nivel 2, no dia 20 de Maio de 2000 as 12
horas. A cor representa a pressao atmosférica que nesta figura € aproximadamente 101 000 a 102000 Pa (Pascal).

A figura 33 compara séries temporais de niveis obtidos nas simulagbes com e sem o
forcamento do vento. A comparagdo mostra que para este ponto do dominio a inclusdo do
forcamento atmosférico gera diferencas da ordem de centimetros. A andlise da distribuicdo
espacial do nivel (figuras 34 (a) e 35 (a)) mostram diferencas da ordem de 3 cm, para o dia 20

de Maio de 2000, entre as simulages com e sem forcamento atmosférico.

19 Maré « Com as componentes atmosféricos
Ll . ——Sem as componentes atmosféricos

1.7 A -1 i I ' . .

E s ]

:

° 1.3 -

-]

311 -

= ! |
0.9 - —4 ' AR TN
0.7 T T T
30-04-2000 10-05-2000 20-05-2000 30-05-2000

Data
Figura 32 - Resultados da elevacéo da maré com (pontos) e sem (linha) forcamento meteoroldgico, Porto da Palmeira,
May de 2000.

A comparagdo do campo de velocidade para os cendrios com e sem condi¢cdes meteorolégicas
€ apresentada nas figuras 34 (b e c) e 35 (b e c). As setas pretas representam a velocidade
obtida considerando o forcamento atmosférico e as setas vermelhas representam a velocidade
obtida sem o forcamento atmosférico. Os resultados mostram que ndo existe uma diferenca
significativa na intensidade e direccao das correntes nos dois cenarios. Este efeito é reforcado,
perto da costa, como seria de esperar, devido ao maior efeito do vento nas areas menos
profundas. A intensidade da corrente tende a aumentar de forma perpendicular ao vento,

devido ao efeito de Coriolis. A diferenca da velocidade maxima da corrente entre os dois
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cenarios é de cerca de 0.15 m/s, nas regi6es menos profundassuperficiais. Nas regides mais

profundas as diferencas séo pequenas.
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Figura 33 - Comparagéo da solugdo com e sem as condigdes meteorolégica na regido da ilha do Sal e Boavista no dia
20 de Maio de 2000 as 12 horas: (a) diferenca de niveis (b) vectores velocidade (preto com e vermelho sem forgamento
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Figura 34 - Comparagéao da solugdo com e sem as condigdes meteoroldgica na regido das ilhas de Maio e de Santiago
Boavista no dia 20 de Maio de 2000 as 12 horas: (a) diferenca de niveis (b) vectores velocidade (preto com e vermelho
sem forcamento atmosférico); (c) diferenga do médulo da velocidade.
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Globalmente, os resultados mostram que as condicdes meteoroldégicas sdo um importante

mecanismo gerador de velocidade na regido. Associado a estratificagdo da densidade vertical,

a sua importancia devera ser ainda maior, uma vez que sera responsavel pelos eventos de

ressurgéncia e subsidéncia ao redor das ilhas.

6.2.

resultados do modelo 3D

Caraterizacdo oceanografica da area de estudo com os

As correntes oceénicas resultam da interacédo das diversas forcas que atuam sobre a massa de

agua no oceano. As correntes de densidade resultam da diferenca de densidade resultante dos

gradientes de temperatura e salinidade originando a diferenca de pressédo. A diferenca de

pressao e o movimento da rotacao da terra causa o deslocamento da massa de agua, que no

hemisfério norte desloca-se para a direita e no hemisfério sul para a esquerda. As correntes

superficiais abrangem a forca de pressado e a forca de atrito resultantes da interacdo do vento
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com a superficie do oceano provocando o deslocamento da camada superficial da massa de
agua e originando correntes. A intensidade do deslocamento da agua diminui com a
profundidade.

Nesta seccao serdo mostrados resultados do modelo 3D incluindo a velocidade das correntes
superficiais e do fundo, a estratificacdo da velocidade, a temperatura e a salinidade ao longo de

uma seccdo longitudinal | (Norte, Sul da Ilha do Sal) referidas na secdo da metodologia.

Tabela 4 — Coordenadas geogréfica (Lat.; Long.), dos pontos em andlises dos resultados no dominio do modelo.
Latitude Longitude

NOROESTE (NO) 17.984 -25.790
NORDESTE (NE) 17.984 -22.180
SUDOESTE (SO)  14.050 -25.790

SUDESTE (SE) 14.050 -22.180

6.2.1. Velocidade das correntes instantaneas

A figura 36 (a e b) apresenta dois instantes da velocidade das correntes superficiais no dia 10
de Fevereiro de 2013, as 12 e 15 horas. Nota-se que para estes instantes, de um modo geral, 0
fluxo das correntes superficiais ttm uma orientagdo de nordeste - oeste. Tal como foi referido
anteriormente na secgao ‘6.1.2. Circulagdo da maré’, as ilhas comportam-se como barreiras ao
fluxo induzindo velocidades mais altas nos canais entre as ilhas e sobre os extremos dos
grupos de ilhas. As velocidades maximas sao da ordem de 50 cm/s nos canais entre a ilha de
Séo Vicente, Santa Luzia e Sao Nicolau. Estes canais sdo mais estreitos, tendo em conta o
corte transversal, em que a velocidade aumenta de forma a equilibrar a perda de largura e de
profundidade nos canais. Também existem velocidades elevadas nas regifes a sul e sudoeste

do arquipélago, que pode ser consequéncia da intensidade dos ventos, figura 36.
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Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).
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Figura 36 - Forgamento meteoroldgico, vento (vetor e cor) impostas aos modelos nivel 2 no dia 10 de Fevereiro de
2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).

A velocidade das correntes ao longo de uma secgéo longitudinal e ao longo da coluna da agua,

da superficie até aos 200 metros de profundidade, para os mesmos instantes de tempo em

analise estdo representadas nas figuras 38 (a e b) e 39 (a e b) para a regido norte e sul do

arquipélago e na figura 40 (a e b) para a regido da ilha do Sal. A velocidade méaxima observa-

se na camada superficial, diminuindo até a profundidade de 40 metros, onde termina a camada

de mistura, aproximadamente. Este deslocamento obriga o0 movimento da camada subjacente

a qual vai-se reduzindo com a profundidade a medida que a intensidade do vento perca a sua

influéncia na coluna da agua. S&o observaveis zonas de convergéncia na direcgdo das

correntes na parte Este do arquipélago de Cabo Verde, entre os 50 a 200 metros de

profundidade, figura 38 e 39. Também € observavel uma zona de divergéncia na zona costeira
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da ilha do Sal, figura 40 (b), a mesma profundidade. Estas convergéncias devem-se ao

encontro de duas massas de dgua na regido com temperatura e salinidade diferentes.
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Figura 37 - Perfil longitudinal vertical da velocidade das correntes, da superficie até aos 200 m de profundidade, no
norte do arquipélago de Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).
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Figura 38 - Perfil longitudinal vertical da velocidade das correntes, da superficie até aos 200 m de profundidade, no sul
do arquipélago de Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).

A velocidade das correntes tém uma maior variagdo da intensidade perto da costa onde a
profundidade é menor e as correntes sofrem maior influéncia dos ventos. Isto nota-se na figura
39 que mostra o corte longitudinal vertical da velocidade das correntes, da superficie até aos
200 m de profundidade, na regido da ilha do Sal. O aumento da velocidade das correntes na
zona costeira também deve-se ao efeito de barreira da ilha podendo ser demonstrado nos

primeiros 50 metros de profundidade na parte oeste e leste da ilha do Sal.
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Figura 39 - Perfil longitudinal vertical da velocidade das correntes, da superficie até 200 m de profundidade, na regiéo
dailha do Sal - Porto da Palmeira, no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).

Os campos simulados de velocidade horizontal (figura 36) e vertical (figura 38-40) mostram
que a velocidade, em geral, apresenta uma dire¢cdo noroeste-sudeste, coincidente com a
direcdo do vento predominante na regido (vento alisio) mais intenso nesta época.

Em suma, a corrente superficial no arquipélago de Cabo Verde pode ser resultante da juncéo

do stress devido ao vento e do efeito de Coriolis.

6.2.2. Corrente residual
Os resultados das correntes residuais geradas pelo modelo baroclinico (figuras 41, 42, 43 e 44)
comprovam os resultados dos campos de velocidade instantdnea. Com a predominancia da
corrente fria das canarias com dire¢do da componente da velocidade para Oeste do
arquipélago de Cabo Verde, obedecendo o efeito de Coriolis. No sul do arquipélago nota-se a
ocorréncia de vortices resultantes da interac¢éo entre as correntes das canarias, corrente norte
equatorial e o efeito das ilhas (figura 41). Estes vértices sdo resultado do aumento da
intensidade da corrente das Canarias que ao aintigir o arquipélago de Cabo Verde sofre efeitos
hidrodindmicos complexos (INDP, 2011). Isto origina uma circulagdo em tubilhdo de pequena
escala, tanto ciclénica (figura 42 e 43) Lat. -23.0, em que os vetores de velocidade convergem
originando a subsidéncia da massa de agua, como anticliclénicas (figura 44) em que os vetores
de velocidade convergem ao perto da costa da ilha do Sal em resultados da ressurgéncia da
massa de agua. Isto permite a mistura das aguas superficiais ao longo do arquipélago e tem
um papel importante na saida de agua para fora do arquipélago, com tendéncia na direc¢éo a
Oeste do arquipélago. Tal como nos resultados do modelo hidrodindmico 2D, existem

velocidades mais elevadas na regido noroeste e sudeste do arquipélago.
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Figura 40 — Perfil horizontal do fluxo residual das correntes superficiais (a) e a 100 metros de profundidade (b) no

arquipélago de Cabo Verde, Fevereiro de 2013.
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Figura 41 - Perfil longitudinal vertical da velocidade residual das correntes, de superficie até aos 00 metros de
profundidade, a norte do arquipélago de Cabo Verde, Fevereiro de 2013.
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Figura 42 - Perfil longitudinal vertical da velocidade residual das correntes, da superficie até aos 200 m de
profundidade, & sul do arquipélago de Cabo Verde, Fevereiro de 2013.
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Figura 43 - Perfil longitudinal vertical da velocidade residual das correntes, da superficie até 200 m de profundidade, na
regido da ilha do Sal - Porto da Palmeira, Fevereiro de 2013.

6.2.3. Temperatura

A temperatura superficial do oceano é resultante da interacdo oceano-atmosfera. Para além da
radiacao solar direta, ha 3 tipos de fluxos de calor: 1 - radiagao difusa da atmosfera para o
oceano e radiacdo do oceano para a atmosfera; 2 - o fluxo de calor sensivel no sentido
contrario do gradiente e 3 - fluxo de calor latente em funcéo da pressdo de vapor no oceano e
na atmosfera, isto €, da temperatura do oceano, da temperatura da atmosfera e da humidade
relativa. Desta forma a circulacdo atmosférica também atua na superficie oceanica interferindo
na temperatura, salinidade e densidade. O oceano absorve energia como calor provenientes da

radiacdo solar e liberta energia sob a forma de vapor.
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Na regiao de Cabo Verde considera-se a época fria entre 0 més de Dezembro a Junho, em que
a distribuicdo da temperatura na camada superficial varia entre 21°C e 22°C (DGA, 2004).
Neste periodo a corrente fria das canarias desce mais para sul até ao norte do arquipélago de
Cabo Verde. Na figura 45 (a e b) observa-se uma agua mais fria na parte norte do arquipélago,
correspondente a corrente fria das canarias, e na parte sudoeste a temperatura € mais
elevada, influenciada pelas aguas quentes da contracorrente alisia. Ao longo do arquipélago
nota-se que ndo ha grande variacdo da temperatura, oscilagbes entre 22°C a 24°C, e a
temperatura mais baixa esté localizada na parte norte do arquipélago e a mais alta na parte sul

do arquipélago.
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Figura 44 - Perfil horizontal da temperatural superficial e do campo da velocidade das correntes no arquipélago de
Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).

As figuras 46, 47 e 48 (a e b) apresentam a estratificacdo térmica e o campo vetorial da
velocidade da corrente num perfil longitudinal vertical, da superficie até aos 200 metros de
profundidade, para a regido norte, sul do arquipélago e para a ilha do Sal, respectivamente, no
dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b). Nota-se que a temperatura
superficial € mais elevada, entre os 20 e os 24°C, e vai diminuindo com a profundidade e que a
termoclina encontra-se definida entre os 60 e 150 metros de profundidade. A temperatura no
norte do arquipélago, figura 46 (a e b) apresenta valores inferiores na superficie, cerca de
22°C, em comparagdo com a regido sul do arquipélago, cerca de.24°C na superficie. No
entanto a parte norte do arquipélago apresenta uma maior estratificacdo da temperatura, com
temperaturas mais elevadas entre os 100 metros a 200 metros de profundidade. Na regi&o sul
entre a superficie e os 60 metros observa-se uma temperatura mais elevada na parte sudoeste

do arquipélago (figura 47). A parti dos 200 metros de profundidade verificam-se valores
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superiores a 13°C apenas na parte norte. Isto pode-se dever a influéncia da massa de agua

com origem na Antartida nesta zona sul do arquipélago (DGA, 2004).

A termoclina inicia-se a partir desta profundidade com a taxa de varia¢do térmica de 0.1°C/m
até aos 100 m de profundidade onde atingindo valores entre 15 a 16° C na base. Aos 500 m de
profundidade a temperatura atinge o valor de 10° C e aos 1000 m o valor de cerca de 6° C
(Varela et al., 2011) & (Monteiro et al., 1997).
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Figura 45 - Perfil longitudinal vertical da temperatura e do campo da velocidade das correntes, da superficie até aos
200 m de profundidade, no norte do arquipélago de Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15
horas (b).
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Figura 46 - Perfil longitudinal vertical da temperatura e do campo da velocidade das correntes, da superficie até aos
200 m de profundidade, no sul do arquipélago de Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 e 15 horas.

Na figura 48 (a e b) nota-se a subida de uma massa de agua perto da costa, proveniente de
uma camada localizada entre 45 a 55 metros, com valor de temperatura inferior & da camada
superficial. A subida da massa de agua impulsiona a massa de agua da camada superficial

para fora da costa.
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Figura 47 - Perfil longitudinal vertical da temperatura e do campo da velocidade das correntes, da superficie até aos
200 m de profundidade, na regido da ilha do Sal - Porto da Palmeira, no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 e 15 horas.

A figura 49 representa o perfil da temperatura ao longo da coluna de agua, da superficie até
aos 200 metros de profundidade, ao longo do perfil longitudinal vertical na parte norte, noroeste
(NO) e nordeste (NE), e na parte sul do arquipélago, sudoeste (SO) e sudeste (SE),
representadas na figura 2. Nota-se que até os aproximadamente 40 metros de
profundidadeencontra-se a camada de mistura com uma temperatura uniforme de cerca de
22°C. A termoclina situa-se aproximadamente entre os 40 metros a 150 metros de

profundidade, abaixodesta profundidade inicia-se a agua profunda.
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Figura 48 - Perfil vertical da temperatura ao longo da coluna de agua do oceano a Norte arquipélago de Cabo Verde,
Oeste (NO) e Este (NE), e ao Sul do arquipélago, Oeste (SO) e Este (SE), do dia 10 de Fevereiro de 2013.

6.2.4. Salinidade

A nivel da salinidade no arquipélago de Cabo Verde nota-se a presenca de duas massas de
agua diferentes (figura 50). Na parte Noroeste do arquipélago nota-se uma massa de agua com
maior concentracdo da salinidade, 36.5, impulsionada pela corrente das canarias com um
menor valor de salinidade, 36. O sul do arquipélago apresenta-se com menor salinidade,

inferior a 36, em comparagdo com o norte do arquipélago (figuras 51 e 52), resultante da
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massa de agua proveniente da costa ocidental de Africa que é transportada pela corrente norte

equatorial até a regido de Cabo Verde. O aumento da salinidade na parte norte do arquipélago

também deve-se aos ventos alisios, que provocam um méaximo de evaporacdo e menos

precipitagdo. Na parte sul do arquipélago o valor inferior pode estar relacionado com a mistura

das massas de agua.
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Figura 49 - Perfil horizontal da salinidade superficial e do campo da velocidade das correntes no arquipélago de Cabo
Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas (b).

Na camada superficial a estratificacéo halina é influenciada pelo vento. A figura 51 representa

bem esta situacdo em que a massa de agua com maior densidade, derivada da baixa

salinidade e temperatura, proveniente das correntes das canarias € estendida sobre uma

massa de agua com menor densidade.
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Figura 50 - Perfil longitudinal vertical da salinidade e do campo da velocidade das correntes, da superficie até aos 200
m de profundidade, no norte do arquipélago de Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 horas (a) e 15 horas

(b).
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Figura 51 - Perfil longitudinal vertical da salinidade e do campo da velocidade das correntes, da superficie até aos 200
m de profundidade, no sul do arquipélago de Cabo Verde no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 e 15 horas.
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Figura 52 - Perfil longitudinal vertical da salinidade e do campo da velocidade das correntes, da superficie até aos 200
m de profundidade, na regiéo da ilha do Sal - Porto da Palmeira, no dia 10 de Fevereiro de 2013 as 12 e 15 horas.

A figura 54 representa o perfil da salinidade ao longo da coluna de 4gua, da superficie até aos
200 metros de profundidade, ao longo do perfil longitudinal vertical na parte norte, noroeste
(NO) e nordeste (NE), e na parte sul do arquipélago, sudoeste (SO) e sudeste (SE). Nota-se
que na camada de mistura a salinidade é superior a 35.5 na parte norte do arquipélago e que
na parte sul do arquipélago a salinidade é inferior a 35.5. Na camada haloclina, entre 40 a 60
metros de profundiade, a salinidade aumente com maior variagdo na zona Noroeste e sudoeste
do arquipélago. Entre os 60 metros e os 200 metros de profundidade a salinidade deminui

gradulamente. No entanto, aos 200 metros na regido de sudoeste a salinidade é superior ada
superficie, 35.4, repetivamente.
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Figura 53 - Perfil vertical da salinidade ao longo da coluna de agua do oceano & norte arquipélago de Cabo Verde,
Oeste (NO) e este (NE), e ao sul do arquipélago, Oeste (SO) e este (SE), do dia 10 de Fevereiro de 2013.

6.2.5. Diagrama Temperatura — Salinidade (T-S)
A partir da analise dos resultados, média mensal da temperatura e salindade para o més de
Fevereiro de 2013, com os valores tedricos das massas de agua do oceano Atlantico,
representados na tabela 1, foi possivel identificar as principais massas de 4gua presentes na
regido: massa de 4gua central do atlantico norte e a massa de agua profunda do atlantico norte
(tabela 4) baseando também em andlise dos diagramas T-S. Apesar de em algumas
bibliografias sobre a oceanografica na regido de Cabo Verde (DGA, 2004) referénciam ao sul
do arquipélago a existéncia da massa de agua intermédia a area do modelo ndo abrange esta

zona, figura 56.

Tabela 5- Resultados do modelo das principais massas de agua do oceano do atlantico no arquipélago de Cabo Verde.

Principais massas de agua no Temperatura (°C) Salinidade (%o)
arquipélago de Cabo Verde — —
Téorico Resultados Téorico Resultados
NO: 8-18 NO: 35 — 36.
1 - Agua Central do Atlantico NE: 8 — 18 NE: 35 —36.1
Norte 8-180 S0O:8-18 35.2-36.7 1 '50.349-357
SE:8-17.5 SE: 34.9 - 35.7
NO:15-4 NO: 34.8 — 35.15
3 - Agua Profunda do NE: 1.5-4 NE:34.8 — 35.1
Atlantico Norte 1.5-40 SO:1.5-4 34.8-35.0 SO: 34.8-35
SE:15-4 SE: 34.8-35

Através dos diagramas T-S (figura 55) dos pontos em analise (NO, NE, SO e SE) é possivel
identificar os diferentes tipos das massas de agua e a mistura que ocorre entre elas ao longo
da coluna de agua na regido do arquipélago de Cabo Verde. Os pontos representados no
diagrama T-S representam as combinac¢des especificas de temperatura e salinidade e, por
conseguinte, para uma densidade particular (Pickard, 1979). Desta forma um ponto é

designado de “tipo” de agua, a linha de “massa” de agua, num determinado intervalo de
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temperatura e sanilidade. Na parte superior dos perfis no diagrama T-S séo consideradas as
camadas superficial nas zonas em que a temperatura varia entre 21 — 23°C e sanilidade entre
35.1 — 36.6. Nota-se que para a parte superior dos perfis, figura 55 (NO, NE, SO e SE), a
variacdo da temperatura é pequena enquanto a salinidade apresenta uma maior variacao. Isto
acontece pelo fato de a camada superficial ser aquecida pelo sol ou arrefecida pela
evaporacao e que a chuva pode diminuir a salinidade ou a evaporagédo aumenta-lo (Pickard,
1979).

Na parte intermédia do perfil esta situada a massa de agua central do atlantico norte, como
uma melhor representacao e estabilidade na parte norte do arquipélago,figura 55 (NO e Ne) em
relagdo a parte sul do arquipélago, figura 55 (SO e SE) em que os perfis apresentam uma
massa de agua com salinidade inferior a 36. Apos a parte de intermédia dos perfis até ao fundo
esta localizada a agua profunda do Norte de Atlantico (DGA, 2004).
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Figura 54 - Diagrama T-S do Oceano Atlantico na regiéo do sul do arquipélago de Cabo Verde, entre a superficie a
2500 metros de profundidade, aproximadamente.
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Comparando os resultados obtidos com os valores tedricos sdo obervados diferencas
principalemente em valores em relacdo aos valores minimos de salinidade, tabela 3. A maior
diferenca é notavel na parte sul do arquipélago, pontos SO e SE. O provavel motivo para essas
diferencas deve a influéncia da massa de agua central do-atlantico sul (DGA, 2004) que ocorre
a sul do dominio do modelo, causando uma estabilizacdo da coluna de agua. Nota-se que para
a temperatura os resultados do modelo estdo dentro dos intervalos dos valores tedricos. Em
geral os resultados do modelo representados no diagrama T-S estdo de acordo com os valores
téoricos e o modelo consegue representar, nos diagramas T-S, o perfil das principais massas
de 4gua para a zona central do Atlantico Norte e Agua Profunda do Atlantico Norte, tal foi como

descrito pelo Pickard (1979), representado na figura 3.
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CONCLUSAO

Este trabalho representa um passo para uma compreensdo mais abrangente da circulacdo
oceénica na regido de Cabo Verde. O estudo utilizou todos os dados disponiveis localmente e
disponibilizados através de iniciativas de grande escala para estudar a dinamica global dos
oceanos e atmosfera. Na auséncia de dados de campo, a verificacdo dos resultados do modelo
foi apoiado pelo acordo com processos fisicos conhecidos. Particularmente importante foi o
padrdo de fluxo residual em torno das ilhas e grupos de ilhas, a modificacdo do padréo de fluxo
pelo vento e as propriedades fisico-quimica da agua na superficie e ao longo da coluna de

agua.

As observacgdes do nivel de 4gua da bdia localizada em porto da Palmeira, que remonta ao ano
de 2000 eram a Unica fonte de dados disponiveis para a avaliagdo quantitativa dos niveis de
agua calculados pelo modelo hidrodindmico 2D. Estes dados permitiram a caracterizacdo dos
principais constituintes de maré, que foram muito Uteis para avaliar as condi¢des de fronteira,
mas também para validar os resultados do modelo MOHID gerados pelo modelo mais grosseiro
e os de resolucdo mais fina, com correlacdes de 95.7% e 95.4%, aproximadamente. Estas
comparagdes mostram que o modelo hidrodindmico bidimensional de maior resolucdo era
irrelevante para calcular os niveis de maré. Os resultados do modelo mostram que as correntes
de maré préximas as ilhas sdo determinadas pela morfologia do arquipélago, sendo maxima

nos canais entre as ilhas, como esperado.

O forgamento meteoroldgico tem mostrado ser muito importante nas regides onde o fluxo se
limita & camada de superficie. Tendo em conta o modelo 2D integrado, isso s6 pode acontecer
nas regibes superficiais ao redor e entre as ilhas, onde correntes de ar podem ser mais
importantes do que as correntes de maré. Para estudar o efeito do vento na estratificacao
vertical, um modelo 2D néo é suficiente. Esse estudo serd baseado no modelo hidrodinamico
baroclinico 3D. No qual os resultados do modelo demosntraram que o vento exerce influéncia

na camada superior até cerca de 40 metros de profundidade, camada de mistura.

O conhecimento produzido com o estudo do modelo hidrodindmico 2D é importante para prever
o deslocamento dos poluentes descarregados a partir de fontes permanentes ou compreender
o transporte de sedimentos em zonas de profundidade suficiente para ser independente do
transporte da onda. No entanto, o transporte eficaz requer o uso de modelos transitorios
forcados pelo vento real. Independentemente da importancia pratica da circulagéo residual para
apoio a gestdo costeira, a andlise da circulagdo residual foi uma contribuicdo importante para
validar os resultados do modelo e, portanto, para aumentar a confianga no modelo como uma
ferramenta para gerar conhecimento sobre a circulagédo hidrodindmica no Arquipélago de Cabo
Verde.
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Os resultados do modelo baroclinico foram avaliados, quantitativa e qualitativa através de
comparacao com as observacfes das bbais Argo ao longo da coluna de agua, com as imagens
dos satélites de temperatura superficial do oceano e com algumas informacdes bibliogréaficas
diponives sobre a circulacdo do oceano na regido de Cabo Verde. A andlise dos resultados
com as quatro béais Argo encontradas no arquipélago permitiram validar os resultados da
temperatura e salinidade ao longo da coluna de agua nesses pontos. Os estudos mostram
correlacdes de 96.4%, 99.6%, 99.6% e 100% para a temperatura e 90.8%, 99.4%, 99.1% e
95% para a salinidade, respectivamente. A temperatura superficial do oceano no modelo foi
comparada com as observacfes das imagens dos satélites apresentando uma correlacdo
83.9%, 86.6% e 73.6%. Tal como no modelo hidrodindmico bidimensional, estes resultados
comprovam que e maior resolucéo era irrelevante para calcular as propriedades fisico-quimica

da agua ao longo do perfil vertical.

O modelo baroclinico conseguiu demonstrar identificar as duas principais correntes maritimas
que ocorrem no arquipélago de Cabo Verde, corrente fria de Canéarias e corrente norte
equatorial. Também foram identificadas as principais massas de agua na regido, da camada
superior ao fundo do oceano, através da diferenca de densidade baseando na uniformidade da

temperatura e salinidade ao longo da coluna de &gua, representadas no diagrama T-S.

Este estudo é um passo importante para a compreensdo das caracteristicas gerais das
correntes de maré do arquipélago de Cabo Verde, que é um passo necessario para a
compreensdo da importancia relativa de cada processo responséavel pelo fluxo em estudos
hidrodinamicos mais abrangentes. O padréo de fluxo residual ja € muito importante para apoiar
a gestdo das descargas antropicas, e globalmente os resultados sdo de grande importancia
para projetar os experimentos de campo que devem preceder qualquer estudo da qualidade da
agua ou para apoiar o ordenamento do territério e de desenvolvimento do turismo em Cabo
Verde.
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