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ABSTRACT

An operational modelling system for the Tagus Estuary is implemented, providing historical and
real-time observations and daily predictions of several atmospheric and water conditions,
including hydrodynamic and biogeochemical properties. A brief review of major water
operational modelling systems is done. We characterize the system application area, mainly his
circulation patterns. Modelling system framework is explained, as well as main tools involved
and developed are described. Different components of data acquisition are analyzed, and water
modelling system applied — MOHID - is studied. We make an analysis of modelling scheme
configuration, and main options taken in that subject. A Meteorological model was coupled to
the water modelling system, and his results are compared with the meteorological station built
in Guia. The way information is published and accessed is also subject of analysis. Operational
modelling results are compared with information obtained from automatic stations, monitoring
campaigns, acoustic Doppler profilers (ADCP) and empirical data estimated from historical

measurements made by tidal gauges.

Palavras-Chave: MOHID, monitoring, modelling, operational modelling, Tagus estuary,

hydrodynamics



RESUMO

E implementado um sistema integrado de modelacdo operacional para o estuario do Tejo, em
que sdo disponibilizados dados registados historicos e em tempo real, e previsGes diarias de
condicBes do meio atmosférico e aquatico através de uma interface na internet. E efectuada
uma sintética revisdo dos principais sistemas de modelagdo operacional. Caracteriza-se a area
de aplicagdo do sistema, principalmente o seu padrdo de correntes. E explicada a arquitectura
de implementacdo do sistema, e das principais ferramentas envolvidas e desenvolvidas.
Descrevem-se as diferentes componentes da rede de monitorizacdo envolvida, bem como o
sistema de modelacdo utilizado - MOHID. E analisada a configuragdo do esquema de modelacdo
adoptado e as principais op¢des tomadas. E ainda caracterizado o modelo atmosférico que foi
acoplado ao modelo operacional, e é feita uma comparacao com os dados da estacao
meteoroldgica da Guia. A forma de acesso e publicacao dos produtos do sistema é também
descrita. Os resultados da modelacao operacional sao comparados com informacao recolhida
por estacOes automaticas, campanhas de monitorizacdo, perfiladores acusticos (ADCP), e

valores empiricos estimados a partir de dados histéricos de marégrafos.

Palavras-Chave: MoHID, modelagdo, modelacdo operacional, monitorizagdo, estuario

do Tejo, hidrodinamica
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

A Directiva Quadro da Agua (2000/60/EC) adoptada pelo Parlamento Europeu e pelo Concelho
da Unido Europeia a 22 de Dezembro de 2000 reforca a ideia de que a gestao da agua deve ser
considerada do ponto de vista do ecossistema e que devem ser estabelecidos sistemas de
monitorizagdo e acompanhamento, capazes de, nao apenas detectarem fendmenos pontuais
onde parametros especificos sobem acima de determinados valores estabelecidos, mas também
de compreender os processos que determinam esses eventos e as suas tendéncias espaciais e
temporais. Isto torna-se particularmente claro quando é afirmado que os Estados Membros
deverao estabelecer um sistema de monitorizagdo de vigildncia e um sistema de monitorizagao
operacional, definindo-se que tais programas deverdo usar a informacgdo existente, meios
adequados e modernos e ferramentas de modelagao capazes de funcionar como elemento de

integracao, interpretacdo e previsao.

Tradicionalmente a monitorizagdo dos sistemas aquaticos era feita com recurso a medidas
pontuais no espago e no tempo. Um sistema de monitorizacao que tenha por base apenas esta
metodologia tem dificuldade em dar respostas objectivas sobre a evolucao da qualidade da
agua de um determinado sistema aquatico, tendo em conta as exigéncias actuais. Cada vez
mais sdo propostas abordagens mistas, de forma a obviar o caracter discreto da metodologia
anteriormente referida que, por vezes, levanta dificuldades na andlise de sistemas muito

dindmicos como é o caso dos estuarios.

As abordagens mistas consistem em cruzar dados obtidos pela forma classica com medidas
feitas em continuo por sistemas de aquisicdo automatica de dados (ex: ADCP’s, sondas
multiparametro) e por deteccao remota (ex: sensores instalados em satélites e avides). No
entanto, apesar da espectacular evolucdao que se verificou na recolha de dados de campo, estes
ainda fornecem apenas uma visao discreta dos sistemas aquaticos. Os modelos numéricos, que
reproduzem os processos que condicionam a variabilidade dos parametros de qualidade da
agua, apresentam-se como a melhor solucdo para dar continuidade espacial e temporal aos
valores medidos. Este tipo de ferramentas numéricas tem a vantagem adicional de possuir um
caracter de previsdo que permite o estudo de cenarios e o teste da eficacia das politicas

delineadas.

E assim que surge o conceito de sistema de modelacdo operacional. O conceito passa pelo
desenvolvimento de uma ferramenta integrada de apoio a decisdo que combine diferentes
tecnologias (modelacdo, sistemas de aquisicao de dados e gestdo de bases de dados), capazes
de lidar eficientemente com os problemas complexos associados a gestao ambiental costeira.

Um modelo operacional pode ser visto como uma ferramenta de utilidade imediata que produz
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previsbes que podem ajudar a gestdo de situacdes de acidente, na calendarizacdo de
actividades (ex.: obras, regatas, ida a praia), na delineacao de campanhas de monitorizagao,
etc. Todavia, pode também ser visto como uma ferramenta de estudo dum sistema natural
(ex.: estuario do Tejo). Um modelo operacional exige um aprofundamento continuo dos
processos responsaveis pela variabilidade dos parametros. A informacao produzida ao longo do
tempo pode ser encarada como o “historial” do sistema que permite interpretar, com mais

seguranca, resultados de campanhas de medidas convencionais.

1.2 Contexto

O contexto para a realizagdo desta tese foi a experiéncia existente no Grupo de Investigacao
MARETEC em modelacdo de sistemas aquaticos, bem como na realizagdo de campanhas de
monitorizagdo de qualidade da agua, especialmente na zona do estuario do Tejo. Este trabalho
surge como a sequéncia logica do trabalho desenvolvido ao nivel de validacdo do modelo
MOHID para a zona do estuario do Tejo, associado a metodologia desenvolvida ao nivel do
modelo no sentido de integrar diferentes escalas e processos na modelagdo do ambiente
marinho (Leitao, P.C 2003). Estes itens, aliados ao esforco que tem sido feito no sentido de
dotar o modelo MOHID de capacidade de apoio a eventuais situagdes de emergéncia (Leitdo,
J.C. 2003), bem como a aprendizagem que tem sido feita pelo grupo ao nivel de gestdo,
tratamento e divulgagao de dados e informagao, resultam nos pilares fundamentais ao
desenvolvimento de uma ferramenta integrada de monitorizagdo e modelacdo operacional no

estuario do Tejo.

As forcas motrizes deste trabalho tém sido a participacdo do grupo em programas de
monitorizagdo do estuario do Tejo financiados pela SANEST, REALTIME e mais recentemente
pela SimTejo, assim como a crescente preocupacao do INAG na monitorizacdo da evolucao

espacial e temporal dos niveis tréficos no Estuario de Tejo.

1.3 Objectivos

Com este trabalho pretende-se atingir o objectivo essencial de desenvolvimento de uma
ferramenta com capacidade de modelagao em tempo real de sistemas aquaticos como € o caso
do estuario do Tejo. Outro objectivo passa pelo armazenamento, processamento e divulgacao
de toda a informagdo relacionada com aquisicdao de dados medidos pontualmente e em
continuo e resultados do modelo na referida zona. Por Ultimo, pretende-se ainda a validagdo e
comparacao dos resultados da modelacao com os dados de campo. Este passo deve ser
atingido através de comparacoes feitas em tempo real e em analises “a posteriori”. A execugao
de todos estes objectivos em conjunto resulta no desenvolvimento de uma ferramenta

integrada de modelagao operacional para o estuario do Tejo.
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1.4 Descrigao

No segundo capitulo é feita uma breve descricdo do estado da arte em modelacao operaciona,
bem como a exemplificacdo de alguns sistemas de modelagdo de sistemas aquaticos em

funcionamento em tempo real.

No terceiro capitulo é analisado o estuario do Tejo, nomeadamente as suas caracteristicas

morfoldgicas e ecoldgicas, afluentes, e principalmente, o padrdo de correntes nele existente.

Segue-se 0 capitulo que se refere ao processo de implementacdo do sistema. E esquematizada
a arquitectura do sistema, efectuando uma descricao e andlise das diferentes componentes e
ferramentas que o compdem. Fazem parte integrante desse sistema diferentes tipos de
aquisicdo de dados, e sistemas de modelacdo, bem como todo o mecanismo inerente a gestao
da informacdo. Assim, sdo descritos os diferentes sistemas fixos de aquisicao automatica, as
campanhas de monitorizacdo por amostragem classica e por sensores, a deteccao remota, e o
sistema MOHID. Neste, s3ao focadas essencialmente as componentes utilizadas no modelo
operacional, e a validade do MOHID na area de estudo. Acoplado ao modelo MOHID, é utilizado
0 modelo de previsdo meteoroldgica do IST, que também é alvo de uma analise e comparacao

com os dados registados pela estacdo meteoroldgica da Guia.

A informacdo que é manipulada no sistema de monitorizagdo € alvo de divulgacao e publicacdo
na internet, sendo a descricdo deste processo efectuada ja no capitulo 5. E ainda neste capitulo
que se procede a analise de resultados, através de comparagGes com o correntdmetro instalado
em Paco de Arcos, com os niveis de maré obtidos a partir das componentes harmonicas,
comparagdes com o perfilador aclstico (ADCP), com imagens de satélite, e, por Ultimo, com

dados de campanhas de monitorizacdo com amostragem classica.
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2. ESTADO DA ARTE EM MODELAGCAO OPERACIONAL

2.1 Conceito de Modelacao Operacional

A modelagao operacional pode ser entendida com fazendo parte da oceanografia operacional.

De acordo com Prandl (2000a), a oceanografia operacional inclui a realizacdo, disseminacado e
interpretacdo de medidas nos mares e oceanos, de modo a tornar disponiveis previsdes de
condigGes futuras, e consiste em simulagbes em tempo-real, e previsGes. Porém, a ideia de um
sistema operacional ndo se resume apenas a um modelo numérico com previsoes diarias. Um
sistema operacional deve ser entendido como uma infra-estrutura de modelos acoplados, um
conjunto de dados de entrada (incluindo batimetrias a condigbes iniciais) e uma rede de
monitorizagdo automatica (incluindo deteccdo remota, embarcacdes, bodias, etc.), todos
integrados num modelo operacional. Através de uma aplicacdo, bases de dados para
armazenamento de medidas e previsdes, mecanismos e ferramentas de validagdao das
diferentes fontes de informacdo, esse conjunto de informagao e resultados € disponibilizado em

formato Util para os utilizadores finais.

Sistema
Rede de Monitorizagdo

Produtos'de Dadqs
-+

Modelos

Base de Conhecimento
+
Disseq]inagio

Figura 2-1 — Factores envolventes na oceanografia operacional

Na mesma filosofia, no projecto EuroGOOS, o objectivo de um sistema de previsdao operacional
€ a producdo de previsdes do estado do mar, e respectivos componentes bioquimicos marinhos
para um determinado periodo de tempo. De modo a produzir essas previsGes, o sistema deve
incluir de forma sistematica, uma rede de observagao / monitorizacao com sistemas de andlise
e aquisicdo em tempo-real, modelos numéricos e procedimentos de assimilagdo de dados
(Pinardi e Flemming, 1998).
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2.2 Produtos, Servicos e Comunidade de Utilizadores Finais

Um sistema de modelacdao operacional pode gerar uma vasta lista de diferentes produtos e

servicos. Esses produtos envolvem diversas escalas temporais, ndao sé futuras, mas também

presentes e passadas, isto é:

Nowcasts (previsbes em tempo Util) — disponibilizam a informacdo detalhada mais
exacta possivel do actual estado do mar, incluindo os recursos vivos

Forecasts (previsoes) — disponibilizam previsdes continuas da futura condicdo do mar,
para o periodo mais longo possivel

Hindcasts (reconstituicoes) — Associacao de uma série de dados que fornecerao dados
suficientes para a descricdo de estados passados, e séries temporais mostrando

tendéncias e alteracoes.

De seguida sao descritos alguns dos produtos e servigos que podem surgir num sistema de

modelagdo operacional, agrupados pelas diferentes escalas temporais envolvidas.

Previsdo (até 10 dias):

Procura e resgate

Evolugdo de derrames de petrdleo

Potenciais blooms de algas toxicas

Transporte e dispersdo de particulas e distribuicdo de massas de agua (p.ex., ovas e
larvas de peixes, contaminantes, matéria suspensa, aguas dos rios)

Clima “costeiro” (p.ex., correntes, turbuléncia, temperatura, salinidade, ondas, nivel do

mar, vento, temperatura do ar)

Reconstituicoes mensais, sazonais ou anuais; Previsoes em tempo uti/

Producao primaria (p. ex., aparecimento/magnitude/distribuicdo de diatomaceas e
flagelados)

Eutrofizacdo (p.ex., nutrientes, oxigénio)

Transporte de nutrientes e de material em suspensao

Padroes de transporte e diluigdo de descargas potencialmente poluidas

Clima “costeiro” (p.ex., correntes, turbuléncia, temperatura, salinidade, ondas, nivel do

ar, vento, temperatura do ar)

Observagoes plurianuais, reconstituices, e cendrios de simulacio:

Produzir e actualizar longas séries temporais do clima de meios aquaticos, e

variabilidade de ecossistemas (especialmente ao nivel dos niveis troficos mais baixos)
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e Demonstrar o estado potencial de climas costeiros, ou regionais, e estado e

variabilidade de ecossistema, face a hipotéticos futuros cenarios climaticos

e Quantificar os efeitos de diferentes cenarios de gestdo nos ambientes costeiros

(nomeadamente ao nivel producao primaria, eutrofizacao, e transporte de nutrientes).

A avaliagao cuidada de muitos destes produtos e servigos torna mais clara a vasta comunidade

de potenciais utilizadores a quem um sistema operacional pode de facto interessar.

Castellucci (2002) caracteriza a importancia da oceanografia operacional da seguinte forma:

o Para grandes empresas com impacto nos recursos aquiferos (através de localizagao

espacial ou tecnologia adoptada), pode providenciar uma certificagdo sobre os

resultados previstos a curto e a longo prazo, por exemplo, para responder a grupos

ecologistas e a exigéncias da concorréncia;

o Pode fornecer aos governos nacionais informacdo para “libertar as suas intervengdes

econdmicas e ambientais da pressdo dos lobbies;

o E util em casos especificos como:

o

A avaliacdo de risco de certas decisdes (por exemplo, em estudos de
seguranga);

Disputas na adopgao de tecnologia;

Validagao de regulamentos;

Aconselhamento em politicas de implementacdo.

Contudo, e com base nos produtos e servigos gerados por um sistema operacional para

0ceanos ou zonas costeiras, € possivel estabelecer uma lista bem mais exaustiva de interesses

e comunidades envolvidas:

Autoridades ambientais costeiras responsaveis pela gestao da area costeira e
Seus recursos Vvivos;

Autoridades locais ou centrais responsaveis pela gestdo de situaces de
emergéncia ocorridas nas suas aguas territoriais. A constante monitorizacdo,
disponibilizacdo de analises e previsdes do mar e dos parametros bioquimicos
associados fornecem importantes auxilios para as decisGes necessarias em caso
de situacdoes de emergéncia (derrames de hidrocarbonetos, fenémenos de
eutrofizacdo extrema, dispersao de poluentes e monitorizagao, tsunamis, etc.)
Industrias de transporte maritimo, bem como as restantes companhias
associadas, como empresas de seguros, Administragao de Portos, etc.

Turismo e Lazer: empresas, associacoes e individuos relacionados com
actividades recreativas em zonas costeiras, como por exemplo tomar

actividades balneares, surf, windsurf, vela, canoagem, etc. Este tipo de
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utilizadores pretende ndo sé obter previsbes de ondulacdo na zona costeira
como também previsdes de correntes e ainda qualidade da agua.

e Toda a comunidade associada a aquacultura e actividade piscatéria. Toda a
actividade deste tipo esta fortemente ameacada por blooms de algas toxicas;
para além disso a necessidade de perceber as limitagdes e possibilidades de
expansdao quer da pesca quer da aquacultura em determinados locais ou
periodos de tempo, leva a que o estudo continuo de propriedades como
temperatura, oxigénio dissolvido, nutrientes, clorofila, turbidez, entre outros,
permitam uma analise mais racional e sustentavel deste tipo de actividades;

e Empresas de exploragdo offshore de petrdleo, gas natural, ou que envolvam a
passagem de cabos no mar; todas podem ter particular interesse em conhecer
padrdes de correntes campos de circulagao;

e Companhias energéticas que utilizem agua do mar como sistemas de
refrigeracdo: os resultados de modelos operacionais podem ser importantes
para estimar o impacte de industrias desse tipo, nos locais de descarga, e de
extraccao, bem como para planear actividades de manutengao

e Empresas de Gestdo de Aguas Residuais: estas empresas podem ter
necessidade de possuir programas de monitorizagdo da zona costeira
envolvente ao local em que sejam descarregados efluentes de sua
responsabilidade. Estes estudos podem envolver parametros como sedimentos,
clorofila, nutrientes, microbiologia, entre muitos outros.

e Comunidade cientifica: um sistema operacional fornece de forma continuada e
organizada uma vasta informacdo sobre a area de aplicagdo, sendo uma éptima

base de suporte a investigadores em diferentes areas de recursos marinhos.

Refira-se ainda que se torna cada vez mais comum a utilizacdo de resultados de modelos
operacionais por parte de diversas companhias ou organizagOes intermédias no sentido de
desenvolverem produtos de dados especificos, muitas vezes com um valor acrescentado, mais

virados para os utilizadores finais.

2.3 Principais Sistemas Operacionais

2.3.1 Modelos a escala global

A oceanografia operacional € neste momento mais visivel ao nivel da previsdo oceanica de larga

escala. Dois importantes exemplos sdao os sistemas HYCOM e o MERCATOR.

O consércio HYCOM é um esforco multi-institucional fundado pelo National Ocean Partnership

Program (NOPP), como parte da U. S. Global Data Assimilation Experiment (GODAE), no sentido
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de desenvolver e avaliar um modelo com assimilacdo de dados, de coordenadas hibridas —
isopicnicas no oceano aberto e estratificado, sigma nas regiGes costeiras pouco profundas, e
coordenadas de pressao na camada de mistura e/ou dguas sem estratificagdo —. O seu nome
tem origem na abreviatura de HYbrid Coordinate Ocean Model/ (HYCOM) (Bleck, 2002). Este

sistema abrange o Atlantico-Norte, com uma malha de 1/12°.

O sistema MERCATOR é também um sistema de previsao global cuja missdo foi estabelecida em
1996 por 6 organizacoes francesas: Cnes, CNRS/Insu, Ifremer, IRD, Météo France, e Shom. O
Mercator € composto actualmente por mais de 30 engenheiros de investigadores suportados
pela CERFACS e CLS, e ocasionalmente por companhias externas de informatica e engenharia.
O sistema Mercator esta em modo operacional desde Janeiro de 2002, e disponibiliza andlises e
previsdes em tempo real de condicdes do oceano no Atlantico-Norte € no mar Mediterraneo
com uma resolucdo de 1/15° (Zodiatis et a/., 2003). Utiliza o sistema de coordenadas Z OPA

com “rigid lid".
Existem ainda outros modelos de larga-escala, como o Foam (Reino Unido), Topaz (Noruega).

2.3.2 Modelos a escala regional e local

Desenvolveram-se também em todo o mundo varios modelos para areas costeiras que estao
numa fase operacional ou pré-operacional. Nos paragrafos seguintes é apresentada a selecgao

de alguns desses modelos.

GoMOOS - GulIf Of Maine Observing System

Este € um dos mais avangados modelos operacionais, acessivel através da Internet
(www.gomoos.org) e gerido pelo Grupo de Oceanografia Fisica da Universidade do Maine, a
Instituicdo Oceanografica Woods Hole e o Laboratério Bigelow para as Céncias do Oceano. O
GoMOOS é uma organizacao nao-lucrativa onde estdo representados todos os possiveis

utilizadores.

Este projecto é constituido por um servico de fornecimento de dados em tempo real, via
Internet ou telefone, resultantes dos dados fornecidos por boias de superficie (vento,
ondulacdo, temperatura do ar e nevoeiro) e de profundidade (correntes, temperatura,
salinidade, cor, turvagao, oxigénio dissolvido e outros parametros), pertencentes a rede de
projectos ou a NOAA (Administracdo Nacional Ocednica e Atmosférica, E.U.A). Também é
fornecida informacdo de satélite (temperatura do oceano, cor e ventos de superficie) e radar
(mapas de correntes oceanicas), utilizando o sistema CODAR (Radar de Aplicacdo da Dindmica

das Costas Oceanicas).
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Uma segunda parte do projecto consiste na previsdo utilizando modelos numéricos. As
previsOes atmosféricas da Marinha Americana, do NOAA e de outras entidades sao fornecidas,
baseadas em varias fontes. No contexto do projecto faz-se a previsao da ondulacdo (altura da
ondulagdo e periodo), baseada em varios modelos, e da circulagdo oceanica (Corrente e
temperatura, além de outros parédmetros), utilizando o Modelo Oceanografico de Princeton
(POM).

Essa informacdo, na fase actual do projecto, € orientada para ajudar a actividade comercial dos
pescadores. No entanto, o projecto tentara ajudar, no futuro, os interesses dos cientistas (para
a compreensdo de ecossistemas complexos e para a previsao de mudancas climatéricas), dos
educadores (para alertar para a complexidade e urgéncia da ciéncia dos oceanos), dos grupos
de investigacdo, de salvamento e de emergéncia (para atenuar os efeitos de desastres /
acidentes) e das autoridades de salde publica (nomeadamente sobre surtos de algas

perigosas).

No futuro, espera-se que o GoMOQS seja ligado a outros sistemas regionais e incluido num
sistema nacional, no Sistema Integrado Sustentado de Observagao Oceanica — ISOQOS, onde
também aparecera uma componente relacionada com o alto mar e com o sistema climatico
(Hankin et al.,, 2002). Hoje, o GoMOOS ¢ o protétipo activo de um sistema regional. O ISOOS
Sera constituido por trés subsistemas: observacao (medidas); rede de comunicacoes e gestao
de dados (integracdo) e servicos de aplicacdes, modelagdo e produtos (previsao). Este sistema
devera ser entdo ligado ao Sistema de Observacgdo Global do Oceano (GOOS), que, tal como o

ISO0S, sera composto por dois mddulos: um referente ao oceano global, outro a zona costeira.

PORTS — Physical Oceanographic Real-Time System

Este € um conjunto de sistemas operacionais em areas costeiras os E.U.A., acessivel através da
Internet (www.co-ops.nos.noaa.gov/d-ports.html). Estes sistemas sao, como o GoMOOS,
primeiramente destinados a ajudar a navegagdo local. No entanto, tém sido utilizados para
responder a situagdes de derrame de petrdleo e ajudar na monitorizacdo da qualidade das

aguas e dos ecossistemas e as observacoes da costa (NOAA, 2002).

Os sistemas para a Baia Cheasepeake e para o Porto de Nova Iorque e Nova Jersei incluem a
recolha e fornecimento de medidas a partir de estacdes de medicao proprias e o fornecimento
de dados actuais e previstes para o nivel das aguas (Baia Cheasepeake e Porto de Nova Iorque
/ Nova Jersei) e correntes (Porto de Nova Iorque / Nova Jersei). As previsdes sao feitas pelo
POM, com base em dados obtidos em tempo real das estacdes proprias mas também em

modelos meteoroldgicos.
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Modelo Operacional do Estreito Juan de Fuca

Definido para as aguas do sudoeste da British Columbia, no Canada, e utilizado no Estreito Juan
de Fuca, na fronteira com o estado americano de Washington, este modelo efectua previsdes
de correntes de superficie (Tinis e Thomson, sem data). O modelo numérico utilizado é também
o POM, com duas versdes de diferentes resolucdes que consideram a foz do rio Fraser.
Previsdes com um avanco de 24 horas estao disponiveis na intranet do Instituto de Ciéncias
Oceanicas (n3o acessiveis ao publico em geral), baseadas em observacdes de outras entidades.
Considera-se a pesquisa sobre os dados da assimilacao da corrente de superficie do sistema de
radar CODAR, de tal forma que permite a modelacdo de fendmenos de intrusdo salina no

estudrio devido a acgdo do vento.

Sistema MERMAID — OPMOD

O sistema composto pelo sistema de medicdo e monitorizacado MERMAID e pelo sistema de
modelacdo operacional OPMOD, mede a temperatura da agua, a condutividade, a turvacdo, o
pH, o oxigénio dissolvido e outros parametros quimicos e bioquimicos (tais como os nutrientes
e a clorofila) e faz previsdes do nivel da agua da corrente, da salinidade, temperatura e

densidade (Pfeiffer et al., sem data).

Este sistema foi desenvolvido pela Hydromod Scientific Consulting, GKSS Research Center
Geesthacht GmbH, Federal Maritime Hydrographic Agency of Germany e pela ME
MeeresTechnik Elektronic GmbH, da Alemanha. Depois de ter sido testado no Mar do Norte e
em estuarios alemdes, actualmente faz parte da Rede Alemad de Monitorizacdo do Ambiente

Marinho (MARNET), operada pela Federal Maritime and Hydrographic Agency.

Modelo Farvands

Este modelo, desenvolvido pela DHI — Water & Environment, na Dinamarca, utiliza o modelo
numérico MIKE 3 para prever correntes, o nivel da agua, a salinidade e a temperatura, fazendo
parte do Programa NOVA — 2003 (o Programa Dinamarqués de Monitorizacdo e Avaliagao
Aquatica) entre 1998 e 2003 (Erichsen and Hansen, 2001) para as aguas interiores
dinamarquesas e também para o Mar Baltico e uma grande parte do Mar do Norte. Este

esquema inclui j@ um modulo de assimilacao de dados.

Mediterranean Forecasting System

Desenvolvido a partir do Projecto-piloto do Sistema de Previsdao do Mediterraneo (MFSPP) —
1998-2000, este sistema permite a previsdo em tempo quase real da variabilidade do
ecossistema nas zonas costeiras mediterranicas (Zavatarelli and Pinardi, 2003). A resolucao

deste modelo é de cerca de 12.5 km.

10



2 - Estado da arte em modelacao operacional

Todas as semanas sao lancadas previsdes para o prazo de dez dias na Internet. A rede deste
sistema consiste em: centros de fornecimento de dados no local e dados de satélite para a
inicializacdo do modelo de previsdes; um centro de dados meteoroldgicos para a recolha e
transmissao de campos atmosféricos; um centro de modelacdo e assimilacdo de dados que

produz a previsdo.
Os dados utilizados para assimilagao na inicializacao das previsdes incluem:

o Anomalias no nivel do mar (SLA) e temperaturas da superficie do mar (SST) fornecidas

por satélite;

o Perfis de temperatura adquiridos em rotas de navios de observagdo voluntaria com uma

frequéncia bissemanal.
A condicgdo inicial é ainda forgada com os campos superficiais de previsao atmosférica.
O sistema de previsdao é composto por cinco médulos:
1. Um motor de assimilacao;
2. Um modelo de previsao: Ocean General Circulation Model (OGCM);
3. Um acoplador dos parametros de forcamento e do modelo de previsdo;

4. Um interface de controlo de qualidade entre os dados observados e o motor de
assimilacdao, para alimentar as observacdoes no formato apropriado ao modelo e para

conferir as observacdes antes de as inserir no motor de assimilagdo;

5. Um interface de pds-processamento que traduz a previsdo-modelo em produtos com

imagem para publicagdo na web e disseminacao da informagao.

Os dados da temperatura superficial (SST) obtida por satélite ndo sdo assimilados no esquema
mas sao utilizados, na fase de analise, para corrigir os fluxos de calor de superficie através de

um termo de correccao de fluxo.

Diversos modelos de maior resolucdo estao encaixados com o sistema MFS, que dao previsdes
em tempo real, com condi¢des de fronteira encaixadas. Alguns desses modelos sdo localizados
no Mar Adridtico (Attp./www.ingv.it/adricosm/), na zona costeira de Chipre
(http.//www.ucy.ac.cy/cyocean/New/index.php), na Costa Levantina, no Mar Egeu, e ainda na

zona noroeste da costa mediterranica, no Golfo de Lion e na costa de Malta.
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Outros Modelos

Para além de todos os sistemas ja referidos, existem ainda muitos outros sistemas operacionais

em zonas costeiras na Europa, de acordo com Flather (2000):

e O sistema baseado no 3D ECOM (Estuarine, Coastal and Ocean Model, uma versao do
POM), operado no Norwegian Meteorological Institute (DNMI), e fornecendo previsdes
de correntes e tempestades com uma malha de 20 km para o Mar da Noruega, e o Mar

de Barents.

e Modelo 2D encaixado, gerido pelo Danish Meteorological Institute (DMI),
disponibilizando informagao dos niveis, com resolucdes de 18, 6 e 2 km, para alertas de
inundagGes numa area ao longo da Dinamarca, compreendendo o Mar do Norte, Mar

Baltico, Skagerrak e Danish Belts.

¢ O modelo operacional 3D para o estuario de Elbe, gerido pela Hydromod, com uma

malha horizontal de 250 m, e uma resolugao vertical de 2 m;

e Modelo 2D para a Holanda — Dutch Continental Shelf Mode/ (DCSM) gerido pela KNMI,
e que fornece previsdes de maré e tempestades para a plataforma do Noroeste da

Europa, com resolucdes de 1/4° para longitude e 1/6° na latitude (cerca de 16 km);

e Modelo Belga 2D MUMM (Management Unit of the North Sea Mathematical Model), que
cobre toda a plataforma continental do Noroeste da Europa, com uma resolugao de 2,5’

na latitude e 5’ na longitude;

¢ Modelo de previsdo de maré e tempestades, efectuado pelo MetOffice (Meteorological
Office), no Reino Unido. O modelo utilizado é o CS3, e a area de aplicacdo é a
plataforma continental do Noroeste da Europa, com uma resolucdgo de 1/6° na

longitude e 1/9° na latitude (cerca de 12 km);

e Modelo 2D espanhol Nivmar, que é um sistema de previsao dos niveis de maré
desenvolvido e gerido pelo Clima Maritimo | Puertos del Estado. As previsbes sao
efectuadas para toda a costa Espanhola, com uma resolucdo de 1/4° de longitude e
1/6° de latitude.

2.4 Arquitectura do Sistema
De modo a gerir eficientemente as exigéncias de escala, forcamento e de processos envolvidos

em sistemas operacionais, tem sido referida a necessidade de uma racionalizacdo em sistemas

de modelagao em termos de organizacao das diferentes tarefas em estruturas modulares, e
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ainda na normalizacao da entrada de dados, por exemplo, batimetria e condicdes de fronteira
da maré. Este primeiro ponto é bastante relevante, uma vez que permite que o sistema seja

mais flexivel, e facilmente escalavel (Prandle, 2000b).

E também bastante importante que o sistema de previsdo seja suficientemente flexivel para ser
facilmente operavel em diferentes maquinas e sistemas operativos, especialmente para se
poder tirar partido da computacdo paralela (James, 2002). Este tipo de procedimento
computacional, e que € utilizado pelo sistema DNMI (Flather, 2000), demonstra ser
extremamente Gtil quando se lida com modelos extremamente exigentes do ponto de vista
computacional, como é o exemplo da ligagdo de um modelo bioldgico complexo a um modelo

fisico com uma resolucdo espacial e temporal tipicas de um modelo 3D (James, 2002).

Um sistema deste tipo é o caso do acoplamento do ERSEM e do modelo fisico POL3DB referido
por Allen et al. (2002), e que envolve a utilizagdo de protocolos de comunicacao entre
processadores do tipo Message Passing Interface (MPI). A computacao paralela € um grande
avanco na modelacao operacional, uma vez que ser operacional pode implicar qualquer coisa
como um custo computacional cerca de 100 vezes superior ao tempo computacional de uma

simulacdo em tempo nao-real (Prandle, 2000b).

2.5 Rede de Monitorizagao

O ponto de partida de um sistema de modelacdo operacional é o acesso as medidas de campo
em tempo real, e, se possivel a dados histdricos. Este tipo de informagdo devidamente
organizada e estruturada, para além de possibilitar ao utilizador testar hipoteses e retirar
conclusbes a partir dos dados existentes, permite validar de uma forma sistematica os
resultados dos modelos numéricos. Desta forma os modelos sdo validados duma forma

continua para uma grande variedade de cenarios aumentando assim o seu grau de fiabilidade.

O tipo de rede de monitorizacdo que pode ser utilizada em oceanografia operacional depende
da cobertura espacial e temporal. Assim, de acordo com Prandle (2000b) uma rede fixa (/n-sitv)
€ a melhor escolha para sistemas costeiros, enquanto que a deteccdo remota — em que a
frequéncia temporal é muito menor — é uma fonte geralmente mais utilizada em sistemas

operacionais de maiores escalas.

Contudo, a utilizagdo de imagens de satélite em zonas costeiras € uma area em expansao.
Tipicamente os algoritmos utilizados sdo indicados para o oceano em que a “cor” da agua
depende quase exclusivamente da clorofila existente. Em zonas costeiras a presenca de
sedimentos em suspensao e matéria organica inviabilizam a utilizagdo destes algoritmos sendo
por isso necessario o desenvolvimento de novas solugdes. Recentemente, o aparecimento de

novos sensores como 0 MODIS-Aqua (NASA) e MERIS (ESA) e mesmo de novos algoritmos
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aplicados a sensores mais antigos como o Seawifs (NASA), permitiu avangos significativos

nestas areas.

Tém também sido registados diversos avancos tecnoldgicos em diversos sensores, e sistemas
de medicdo /n-situ, transformando procedimentos como a aquisicdo, manutencdo e calibragao
em processos muito menos dispendiosos e com maior fiabilidade e precisdo. Como
consequéncia, a utilizagao de sistemas de medicdo /n-situ verificou um enorme aumento no que
respeita a sua aplicagdo em programas de controlo e monitorizacao de qualidade da agua.
Quando integrados em sistemas e processamento e aquisicao de dados em tempo real, este
tipo de medicdoes permitem uma monitorizacdo permanente do meio aquatico, incluindo a
deteccdo imediata de fontes de poluicdo pontuais e difusas, ou fendmenos esporadicos e

atipicos causados por origens naturais e antropogénicas.

Outra importante evolucdo numa vasta maioria de sensores utilizados em medicoes /in-situ é a
facil integragdo com outros equipamentos. Assim sendo, quando ndo possuem capacidade de
medicdo programavel ou memdria interna permitem uma ligacao analdgica ou digital, que por
intermédio de um sistema de conversdo do sinal ou protocolo de comunicagao especifico
permitem o armazenamento e tratamento da informacdo. Desta forma € possivel integrar num
Unico sistema, sensores de diversas marcas optimizando o sistema em funcdo do pretendido.
Em sistemas onde se manifesta necessario integrar mais do que um sensor recorre-se
normalmente a um datalloger onde os sensores de medicao estarao ligados, sendo a conversao

dos sinais, rotinas de medicdo e armazenamento de resultados gerida por este.

Um protocolo que tem sido cada vez mais utilizado desde a sua criacdo por fabricantes de
sensores de monitorizagao de agua na década de 80 é o Serial Digital Interface Protocol (SDI-
12) que permite a ligacdo até dez sensores num Unico cabo eliminando problemas associados a
sensores analdgicos de baixo consumo como o reduzido cumprimento de cabo permitido, um
cabo de ligagdo por sensor analdgico ou a necessidade de programacdo do datalloger para

calibragdo do sensor analdgico.

No que respeita ao processamento e disponibilizacdo de dados medidos em tempo real, sao
utilizados variados métodos, entre os quais: GSM, telemetria, satélite, cabos fisicos ou
Ethernet/Internet.

Os parametros frequentemente analisados em sistemas de medicdo /n-situv para ambientes
aquaticos sao: direccdo e velocidades do escoamento, oxigénio dissolvido, temperatura,
salinidade, clorofila e nutrientes. Pelas razoes anteriormente referidas pode-se constatar entao
que devido a elevada eficacia e baixo custo, quando comparados com sistemas de medicdo

tradicionais, os sistemas de aquisicao de dados em tempo real revelam-se muitas vezes como a
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melhor ferramenta, ou pelo menos como um instrumento complementar imprescindivel na

monitorizagdo e proteccdo do meio hidrico.

Em sistemas operacionais costeiros, a informagdo de campo é geralmente disponibilizada
através de medidas /n-situ, frequentemente niveis de maré, medidos por marégrafos. Alguns
desses exemplos s3ao encontrados por exemplo no sistema de modelacao do DMI para estacoes
na Dinamarca, Gra-Bretanha e Suécia; ou mesmo pelo sistema DCSM e no sistema de previsao
de marés operado pelo Meteorological Office (Flather, 2000). Nestes dois Ultimos casos, a
informagao dos marégrafos é também utilizada para assimilagdao de dados. Os resultados do
modelo operacional para o estuadrio de Elbe sdo validados com dados meteoroldgicos e

hidrograficos medidos no campo por estacdes ao longo do rio (Flather, 2000).

No que respeita ao fluxo proveniente dos rios, € pratica comum considerar um fluxo médio em
varios periodos (James, 2002). Esse é o caso do sistema ADRICOSM, em que é considerada
como condicdo de fronteira uma climatologia mensal do runoff do rio (Zavatarelli and Pinardi,
2003). Esta metodologia pode revelar-se inadequada em sistemas cujo caudal do rio apresente

variagdes muito bruscas.

Uma recente tecnologia que se apresenta como muito interessante para a oceanografia
operacional é a utilizacdo de radares em zonas costeiras, para medir ventos, ondas, correntes
superficiais, batimetria e derrames de petrdleo. Espera-se que este tipo de equipamentos
permita uma melhor compreensao dos processos de propagacdo de ondas em aguas pouco
profundas (Prandle, 2000b).

2.6 Modelacgao Fisica

O sistema fisico é a base para os sistemas quimico e bioldgico (James, 2002), sendo que a

modelacdo fisica € a pedra de canto de qualquer sistema operacional de qualidade de agua.

Alguns dos aspectos mais importantes em modelacdo fisica de aguas costeiras pouco profundas
sao (James, 2002):

- Parameterizagdo da turbuléncia, uma vez que o escoamento é frequentemente
turbulento e o actual estado de compreensao da turbuléncia e do modo de
parameterizar no modelo os processos de difusdo é visto como uma importante
condicionante dos modelos fisicos;

- Informacdo das ondas, de modo a permitir uma melhor descricdo da tensdo de
corte no fundo, disponibilizada por um modelo de ondas, ou uma aproximacao

simplificada da actividade das ondas;
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- Contabilizacdo da instabilidade baroclinica, que constitui um importante mecanismo
para o transporte de material dos rios para o mar, através das correntes costeiras;
- Escoamento de larga escala, dominado pela maré e vento, que tem de ser
devidamente considerado nos diversos modelos.
Actualmente os modelos fisicos sdo reconhecidamente aceitaveis nos resultados para a
elevacdo do mar, correntes, temperatura e salinidade para uma resolucao de cerca de 10 km,
uma vez que a esta escala as condicOes de fronteira sdo de boa qualidade (James, 2002). De
facto, as resolugbes espaciais e temporais das previsdes podem, especialmente quando
considerando previsdes numéricas de pequena escala temporal, ser limitados pela resolucao

correspondente das condicoes iniciais e de fronteira (Prandle, 2000a).

Em sistemas de previsdo um requisito crucial € a existéncia de um bom esquema numeérico para
a condicao de fronteira aberta, e a disponibilidade de dados na fronteira aberta a partir de
outros modelos (James, 2002). Em sintese, estes aspectos demonstram a importéncia de dois
temas essenciais na modelacao operacional em areas costeiras: forcamento atmosférico e

modelos “encaixados”.

De modo a melhorar as previsdes, em vez de basear todo o sistema na especificacdo de
condigdes de fronteira, que precisa de ser muito precisa de modo a permitir boas previsdes, um
modelo pode ser encaixado noutro de maior escala, que lhe fornecera a informagdo necessaria
com maior detalhe. A metodologia de modelos encaixados pode ser usada para obter maior
detalhe onde tal é necessario (James, 2002). Sao varios os exemplos de modelos que usam
metodologia de modelos encaixados: o sistema de modelagao para o Mar Adridtico (Zavatarelli
and Pinardi, 2003) e modelos de previsdao de niveis, operados pelo Danish Meteorological
Institute (DMI) no Mar do Norte, Skagerrak, Danish Belts e o Baltico, com resolugGes de 18km,
6km e 2 km (Flather, 2000).

A forma mais avangada de modelos encaixados é o “two-way” (bidireccionalidade): com esta
metodologia, hd um “feedback” da malha mais fina para a malha maior (James, 2002). A
relevancia pratica de encaixar modelos é materializada em projectos como o GODAE, que tem
como objectivo a integracao de modelos em sistemas mais vastos (James, 2002). Para uma
area mais detalhada, uma alternativa a efectuar modelos encaixados € a utilizagdo de malhas

de passo espacial variavel dentro do mesmo modelo (James, 2002).

Em zonas costeiras e estuarinas, uma vez que se tratam de sistemas com hidrodinamica de
aguas pouco profundas, a influéncia do vento e condicdes meteoroldgicas em geral sdo
reconhecidas como muito importantes nos mecanismos de circulagdo (Prandle, 2000a; James,
2002), pelo que é critica a inclusdo de boas condigbes de fronteira aos modelos fisicos (James,
2002). Assim, &€ comum encontrar sistemas em que os modelos fisicos sdo forcados com

modelos atmosféricos. Um dos desenvolvimentos fundamentais para melhorar o forcamento
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atmosférico consiste no desenvolvimento de modelos oceano-atmosfera acoplados (Prandle,
2000Db).

Geralmente o acoplamento é assumido sé numa via, isto €, apenas a atmosfera influencia o
mar, e nao vice-versa; porém um acoplamento bidireccional pode ser bastante vantajoso
(Prandle, 2000b; James, 2002).

Entre os varios modelos que consideram forcamento atmosférico a partir de modelos
encontram-se (Flather, 2000): o sistema espanhol de previsdo de mares Nivmar, que utiliza o
forcamento do modelo HIRLAM operado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (vento e
pressdo a superficie); o modelo 2D holandés DCSM (Dutch Continental Shelf Model), que corre
com o auxilio do KNMI HIRLAM (vento e pressao de superficie); o modelo encaixado operado
pelo DMI que utiliza o forcamento do LAM (Limited Area Model), operado pelo Meteorological
Office britanico; o sistema de previsdo de correntes e marés do grupo noruegués DNMI, que
utiliza as previsdes operacionais do modelo HIRLAM (vento e pressao a superficie); o sistema
de previsdes de marés e tempestades do Reino Unido, que utiliza o LAM do Meteorological

Office (vento e pressao).

Outra condicdo de fronteira importante em areas costeiras € as descargas dos rios, que
mantém o balango de salinidade e origina as circulagbes induzidas pela densidade nas zonas
costeiras e, na modelacdo de qualidade da agua, fornecem a entrada de poluentes e nutrientes

no sistema (James, 2002).

E comum encontrar batimetrias sem a resolucao adequada, e assim limitando a exactiddao do
escoamento do modelo em regides costeiras: se por um lado a resolucao deve ser elevada, por
outro lado a batimetria real pode sofrer rapidas alteracdes e assim gerar a necessidade de

levantamentos frequentes (James, 2002).

Foram conseguidos diversos avancos na Ultima década, no que respeita a modelagdo costeira e

hidrodinamica em oceanos:

Melhoria e diversificacao das condigdes de fronteira aberta (Palma and Matano,
2000; Marchesiello et al.,, 2001);

Generalizacdo da discretizacao vertical (Adcroft e Marshall, 1997; Martins et al.,
2001, Pietrzak et al., 2002; Mellor et al., 2002);

Esquemas de adveccdo de ordem superior (Pietrzak, 1997; Shchepetkin e
McWilliams, 1998; Webb et al., 1998);

Discretizagdo da pressdo baroclinica (Kliem and Pietrzak, 1999; Shchepetkin and
McWilliams, 2003);

Modelos encaixados com bidireccionalidade (Oey e Chen, 1992; Perkins et al., 1997,
Ginis et al., 1998);
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- Pressdo ndo-hidrostatica (Marshall et al.,, 1997);
- Novas parameterizacbes da turbuléncia vertical (Canuto et a/., 2001; Burchard e
Karsten Boulding, 2001);
- Mistura vertical induzida pelas ondas (Burchard, 2001; Kantha and Clayson, 2004).
Porém, diversos modelos numéricos operacionais ainda ndo beneficiam da aplicacao de alguns

destes desenvolvimentos enumerados acima (Bleck, 2002).

2.7 Modelacio Ecoldgica / Qualidade da Agua

A oceanografia operacional em areas costeiras estd a estender a sua area de aplicacao de
parametros essencialmente fisicos, como as marés, ondas, temperatura e salinidade, para
parametros quimicos relacionados com a qualidade da agua, através de parametros bioldgicos /

ecoldgicos que indicam a variabilidade dos ecossistemas (Prandle, 2000a).

Na modelagdo ecoldgica e de qualidade da agua, alguns dos principais aspectos a ter em conta,
sdo a importancia das interacgdoes com as particulas, incluindo sedimentos, nomeadamente o
seu papel no transporte de poluentes, e a diversidade do ecossistema, no qual o fitoplancton e
0 zooplancton sdo componentes importantes. Este Ultimo aspecto € usualmente representado
na modelacdo como diferentes grupos bioldgicos, cada um dos quais com varidveis e processos

fisioldgicos especificos.

A dinamica de populacao é descrita em termos de fluxos de carbono e nutrientes entre grupos,
e entre os grupos e o meio. Esta abordagem resulta bem em organismos nos niveis tréficos
inferiores, contudo, nos niveis troficos mais elevados, sao preferiveis outras abordagens, por

exemplo modelos de populacdo, ou modelos de individuos (James, 2002).

No que respeita @ modelacdo da qualidade da agua, a existéncia de dados é particularmente
relevante: a (pouca) informagao disponivel tem vindo a limitar a desejavel consisténcia na
validacdo e testes de modelos, que devem incluir estimativas de barras de erro e analises de
sensibilidade a informacdo de entrada dos modelos. A limitacdo de dados existentes continua a
ser considerado o mais importante factor limitativo do progresso de modelos operacionais de
gualidade de agua (James, 2002). De acordo com Prandle (2000b), um dos maiores desafios

consiste em associar informagao de diferentes fontes de modo a minimizar as suas deficiéncias.

A modelagdo de qualidade da agua representa uma carga computacional muito mais elevada
gue a modelagao fisica, devido ao facto de ser necessario considerar um niimero mais elevado
de variaveis e processos. Um exemplo de um complexo modelo de ecossistemas apontado por

James (2002) é o ERSEM — European Regional Seas Ecosystem.
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Em suma, a existéncia de modelos ecoldgicos complexos acoplados a modelos fisicos com a
mesma resolugdo, para zonas costeiras, € um fendmeno recente: apenas nos Ultimos tempos o
poder computacional exigido, e sistemas de paralelizacdo tornaram-se disponiveis a um preco

aceitavel (James, 2002).

Similarmente, o conceito de modelos operacionais de qualidade da dgua, com disponibilizagao
de previsdes em tempo real para zonas costeiras estd agora a dar os primeiros passos, € é
previsto um forte desenvolvimento nesta area nos proximos tempos. Um das aplicagoes
importantes de um sistema deste tipo seria a previsdo de blooms de plancton que podem

resultar em blooms de algas tdxicas ou marés vermelhas.

2.8 Assimilacao de Dados

A assimilacdo de dados encontra-se pouco disseminada em sistemas de previsao costeiros. A
principal razdo para isto suceder prende-se com a problematica da informagao disponivel: se é
verdade que no oceano ha menos observacoes que na atmosfera — em que a assimilagao joga
um papel fundamental nas previsdes meteoroldgicas —, nas areas costeiras a informacdo obtida
€ ainda menor (James, 2002). Principalmente de forma relativa, uma vez que a variabilidade
espacial e temporal das condicdes de um meio costeiro € muito maior que as mesmas no

oceano. Logo, a aquisicdo de dados é muito mais problematica.
2.9 Interface para os utilizadores finais

Esta é no fundo a parte essencial de um sistema operacional, e deve preferencialmente
consistir numa interface, que envolva melhorias adicionais e especificidades para ir de encontro

as necessidades dos diferentes utilizadores (Prandle, 2000a).

A informagao deve ndo so incluir os melhores valores previstos, mas também barras de erro
associadas, que possam ser incorporadas em procedimentos de analises de risco socio-
economico (Prandle, 2000a). Esta informacao deve ser disponibilizada de uma forma facilmente
perceptivel e analisada, porquanto a utilizacdo de técnicas de visualizagao avancadas, e padroes
de formatos para os dados devem ser sempre tidas em conta (James, 2002). Em modelos
ecoldgicos complexos essa questao € especialmente importante, devido a habitual dificuldade

de analise dos resultados.

A Internet é o meio mais utilizado para a disponibilizacdo de resultados nos sistemas DMI e
MUMM, por exemplo (Flather, 2000).

De um modo mais concreto, de acordo com Brian MacNamara (Le Provost e Flemming, 1998) é

possivel caracterizar melhor a forma de disseminar os resultados de sistemas operacionais.
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Assim, com a proliferacdo de sistemas GIS (Geographic Information System), conjuntamente
com o avango no poder de calculo, o PC é hoje em dia uma plataforma viavel para a base de
sistemas de apoio a decisao, bem como do desenvolvimento de produtos de dados. Também
nao sao raras as vezes em que os resultados dos modelos sao utilizados para serem acoplados
a outros modelos.

Assim sendo, os formatos mais Uteis a informagao de saida de sistemas operacionais e modelos

sao os seguintes (Le Provost e Flemming, 1998):

e Informacdo na estrutura de malha (“grid data”, ou dados “raster”. Muito util para a
utilizacdo em outros modelos)
o Informacdo vectorial (muito Gtil para a utilizacao em GIS)
e Temas de pontos
e Temas de linhas
e Temas por regides
e Informacdo a partir de contornos
Usualmente, a tipologia dos dados utilizados € a seguinte:
e Parametros tipicos (temperatura, batimetria, salinidade, padrGes de correntes, etc.)
e Meta-dados (“qualidade dos dados”, confianga)
e Resolucao espacial

e Resolucao temporal
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3. AREA DE ESTUDO — ESTUARIO DO TEJO

3.1 Caracterizacao do estuario

O estuario do Tejo constitui a zona de transicdo onde o Rio Tejo encontra o Oceano Atlantico.
Trata-se de um dos maiores estuarios da Europa e a zona humida mais extensa do territorio
nacional. Compreende uma area de aproximadamente 320 km? e a sua largura varia entre os 2
e os 15 km. Apresenta ainda uma profundidade média de 10,6 m. Tem um comprimento de
aproximadamente 80 km desde o seu limite superior (perto de Muge) até a sua embocadura
(perto de S. Julido da Barra-Bugio). Assim, a cunha salina faz-se sentir até a zona de Vila
Franca de Xira (a 50 km da foz) e as marés deixam de se fazer sentir a partir da zona de Muge
(a 80 km da foz).

Figura 3-1 — Estuario do Tejo (ortofoto)

O efeito de maré é de extrema importancia no Estuario do Tejo uma vez que o volume médio
da maré tem grande significado em relagdo ao volume de agua que se encontra abaixo do nivel
minimo de maré. A amplitude média de maré é cerca de 2,6 m e o seu valor mais baixo
aproxima-se de 1 m. Quando as marés atingem a sua amplitude maxima, durante a baixa-mar,
cerca de 40% da superficie do estuario fica emersa - a area submersa varia entre 30000 ha em
marés de aguas mortas e 34000 ha em marés de dguas vivas. As marés apresentam um regime
semi-diurno sendo dominado pela vazante. As zonas intertidais rondam os 116 km? e sdo

constituidas por zonas sem vegetacdo, antigas ostreiras, bancos de areia e extensos sapais.

Com base nas suas caracteristicas morfoldgicas, o Estuario do Tejo pode ser dividido em trés

Zonas:
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- O trogo superior, uma zona pouco profunda que consiste num delta interior, com extensas
areas de espraiado de maré e de sapal. Esta regido engloba na sua quase totalidade, a Reserva
Natural do Estuario do Tejo, sendo a riqueza bioldgica desta area enorme. E a zona de nursery

mais importante do estuario e alberga anualmente cerca de 100.000 aves invernantes.

- O troco central é o mais largo do Estuario. Tem uma profundidade média de 7m e é onde vém
desaguar rios e ribeiras e onde se localizam os grandes empreendimentos industriais que

circundam o estuario.

- O trogo terminal contrasta por ser um canal profundo e estreito. Nas suas margens localizam-
se as cidades de Lisboa e AlImada. A zona terminal forma uma boca que comega a dar lugar as

aguas marinhas.

Como outros estuarios, o estuario do Tejo € uma zona de elevada produtividade bioldgica e
caracteriza-se pelas flutuacdes extremas de factores abidticos, nomeadamente da salinidade,
temperatura, correntes e turbidez. Estes factores, aliados a alternancia de periodos de imersdo
e emersao e a grande mobilidade dos sedimentos, produzem um ambiente fisico e quimico
dificil para fauna e flora que em conjunto com a heterogeneidade dos habitats condiciona a

diversidade dos organismos vivos.

3.2 Rio Tejo

A principal fonte de agua doce € o rio Tejo, com contribuicdes mais pequenas de outros rios
como o Trancdo ou o Sorraia (ver Figura 3-2). O Rio Tejo tem a sua nascente na Serra de
Albarracin — Espanha. Atravessa territorio Espanhol e Portugués, desaguando no Oceano
Atlantico em Lisboa. E um dos maiores rios da Peninsula Ibérica, tendo um comprimento de
cerca de 1060 km.

Os seus principais afluentes sdo o Jarama, Alberche, Alagon, Guadélia, Almonte e Salor em

Espanha e Erges, Ponsul, Zézere e Sorraia em Portugal.

A bacia hidrografica tem uma area aproximada de 80 500 km2, estando cerca de dois tergos

(69%) em Espanha e um terco (31%) em Portugal.

Em regime natural o seu caudal ronda os 600 m3/s, tendo uma elevada variagao mensal com
grandes picos em situacdo de cheia. Os padroes de descarga do rio dependem da estagao do
ano, de variacOes inter-anuais e da regularizagdo com Espanha, variando a descarga média
entre os 100 e os 2200 m3.s-1. O tempo de residéncia da agua doce no estuario é variavel
sendo de 65 dias para uma descarga de 100 m3.s-1 e de 6 dias para uma descarga de 2200

m3.s-1.
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3.3 Embocadura do estuario

A zona da Guia é, claramente, uma zona influenciada por uma descarga de agua doce (rio
Tejo). Na literatura cientifica de expressdo inglesa estas zonas sdo denominadas por ROFI
(Region Of Freshwater Influence). Estas areas costeiras sdo as principais vias de transferéncia
de matéria dos continentes para os oceanos, sendo neste caso a qualidade do meio receptor

muito influenciado pela qualidade da fonte de agua doce.

E também na zona da Guia que se situa a emissdo do efluente proveniente da Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais da responsabilidade da SANEST — Saneamento da Costa do

Estoril, S. A. (emissario da Guia — Figura 3-2).

‘? Rio Tejo —» /j
/
7 N
'/ T /J/,F Rio Sorraia
/ 77y
/ Rio Trancio —» @f//— L(
/ N
5 /I_F_H-S
e
¢ Costa do Estoril Jr”j!.’
P L
T e Q"_/H)?V\b—-ﬁ... il .\£
Emissario da Guia ™ ST
~ ?Q
A\

Figura 3-2 - Estuario do Tejo: Costa do Estoril e Emissario da Guia

3.3.1 Padrao de Correntes

De acordo com Leitdo (2002), esta € uma zona caracterizada por uma forte mistura forcada
por um intenso hidrodinamismo. Nesta area os principais agentes forgadores sdo o vento e a
maré (ver Figura 3-3). O vento tem um efeito de larga escala que produz correntes ao longo da
costa e um efeito local que produz mistura vertical. A estratificacdo condiciona a capacidade de

mistura vertical forcada pelo vento.
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Figura 3-3 — Principais processos que influenciam as correntes na embocadura do estuario do
Tejo (Leitdo, 2002)

Num cenario tipico de Inverno, havendo fortes afluéncias de agua doce, estabelece-se na zona
da embocadura do estuario uma forte corrente residual em toda a coluna de agua com direcgao
NW. Normalmente a fortes afluéncias de dgua doce esta associado vento de Sul. Desta forma
tanto o efeito da maré como o do vento ddo origem a uma corrente na zona da embocadura

com direccdo NW.

Num cenario tipico de Verdo, o vento tem uma direccdo mais estavel, ao contrario do que
sucede no Inverno. Durante o Verdo o vento sopra usualmente forte do quadrante N/NW duma
forma persistente. Este vento induz, durante os periodos de Verao afloramento costeiro. Desta
forma, o gradiente de densidades na embocadura é condicionado ndo s pelas trocas com o

interior do estuario como pelo afloramento de agua fria junto a costa.

Quer no Inverno, quer no Verao, forma-se uma corrente residual da ordem de 10 cm/s com
direccao NW. Esta corrente tende a transportar mais depressa para o largo a agua doce com
origem no interior do estuario. A maré é responsavel por uma corrente residual barotropica na
embocadura do estuario com direccado NW mas com uma intensidade de da ordem dos 2 cm/s.
A corrente da vertente tende a reforcar esta corrente e o vento, dependendo da sua
variabilidade, pode ou nao reforcar. O efeito da topografia situada a Norte da costa do Estoril
(ex: Serra de Sintra) tende a condicionar o campo de ventos quando este sopra do quadrante N
ou NW. O efeito de amortecimento que esta topografia tem sobre o vento condiciona muito a

circulacdo residual na embocadura.
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4. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

4.1 Metodologia / Arquitectura do Sistema

A ideia de sistema de modelagao operacional nao passa sé por um modelo numérico que faz
previsdes todos os dias. Um sistema operacional pode ser visto como uma infra-estrutura que
pode incluir um ou mais modelos numéricos, uma rede de monitorizacao automatica, dados
obtidos em campanhas de monitorizagdo e deteccdo remota, bases de dados para
armazenamento de medicdes e previsbes, mecanismos de validacgdo da informacao e
ferramentas que disponibilizem os resultados num formato Util aos clientes finais (ver Figura
4-1).

Dados de campo em Campanhas de

tempo real monitorizacao;

Modelagao em tempo
(solugao discreta) real Detecgao remota

(solugao continua) (solugao discreta)

Validacao

Armazenamento em

Bases de dados

Publicagdo de resultados

Figura 4-1 - Esquema ilustrativo das componentes de um modelo operacional

E a integracio de todas estas componentes que permite desenvolver no seu conjunto um
sistema de modelacdo operacional. Assim, foi necessario desenvolver uma série de ferramentas
de tratamento e transferéncia de informagdo, de forma a tornar todo o processo desde a
chegada de dados até a disponibilizacao de informagdo ao utilizador final, um processo
relativamente automatizado, em que a intervengao humana se focaliza essencialmente na
andlise e validacdo dos dados de campo e resultados da modelagdo numérica. As linguagens de
programacdao das ferramentas desenvolvidas baseiam-se essencialmente nas plataformas
VisualStudio.NET (ASP.NET, VB.NET) e VisualStudio 6.0 (VB e ASP), com recurso a outras
linguagens auxiliares — HTML e JavaScript (para a paginas de internet), SQL (comunicacdo com
bases de dados). As bases de dados utilizadas estao todas em Access, estando previsto num

futuro proximo a migracdo de algumas delas (as mais pesadas) para estruturas de bases de
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dados relacionais mais bem estruturadas, e eventualmente com motores de busca espaciais,

como € o caso de mySQL e postgreSQL.

Ao longo dos proximos capitulos, no decorrer do texto serdao referidos os equipamentos e
modelos utilizados na aquisicdo de dados e modelacao (bem como as condicdes em que os
mesmos foram aplicados), mas também as ferramentas desenvolvidas para a integracao,
tratamento e transferéncia da informagao gerida e gerada por essas duas vertentes do sistema

de monitorizagdo — os dados de campo e a modelacao / previsao.

4.2 Dados de Campo

De seguida, serdo descritos os dados e as medigdes incluidos no sistema operacional. Neste
momento, as principais fontes de dados sdo os sistemas de aquisicdo em tempo real e a
aquisicao de dados através de campanhas dedicadas. No entanto, a utilizacdo de sensores para
medicdo em movimento, bem como a deteccdo remota, encontram-se em fase de

operacionalizacao.

4.2.1 Sistemas de Aquisicao Fixos

Estd instalada uma estagdo meteoroldgica, tendo estado instalada em determinada fase uma
estagdo fixa para monitorizagdo da qualidade de agua. Qualquer um dos sistemas caracteriza-se
pela integracao de varios sensores num datalloger, aquisicao de dados por intermédio de GSM,
filtragem e tratamento dos dados, disponibilizacao diaria dos mesmos na Internet, e integragdo

em modelos operacionais.

Existe também uma estacdo hidrométrica automatica cuja gestdo é efectuada externamente
pelo INAG, e cujos valores de nivel medidos sdo disponibilizados na Internet

(http://snirh.inag.pt). Essa estacdo esta localizada em Omnias (Rio Tejo).

4.2.1.1 Estacao Meteoroldgica da Guia

A estacao meteoroldgica esta instalada no topo do edificio da ETAR da Guia (ver Figura 4-3), e
¢é propriedade da SANEST SA no concelho de Cascais e com as coordenadas 38° 41’ 41” de
Latitude e 9° 26’ 48" de Longitude (Figura 4-2).
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@ Estacdo Meteoroldgica da Guia

Figura 4-2: Localizagdo da estacao meteorologica da Guia

Os sensores instalados na estacdo meteoroldgica sdo: sensor de temperatura e humidade
relativa 50Y da Campbell Scientific (CS); bardmetro Druck RPT410F para a pressao atmosférica.
pirandmetro Kipp & Zonen CM3 para a radiacdo solar. Udometro ARG100 para a precipitacao.
Anemometro A100R e Catavento W200P da Vector Instruments para medicdo da componente

horizontal da velocidade e direccao do vento respectivamente (Figura 4-3).

Todos os sensores estdo ligados directamente a um datalloger CS CR10X que por intermédio de
um modulo GSM Siemens TC35T vai permitir a aquisicdo de dados em tempo real e qualquer
eventual alteragdo ao programa de medicdo nas instalagdes da MARETEC no Instituto Superior
Técnico. A estacdo meteoroldgica é alimentada por um sistema de dois painéis solares e uma
bateria que garantem a autonomia da estagdo meteoroldgica, no caso da tensdo da bateria
descer abaixo de um determinado valor os responsaveis pela estacdo meteoroldgica recebem

uma SMS nos seus telemoéveis a alertar para a situagao.

Figura 4-3 - Estacdo Meteorologica da Guia
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4.2.1.2 Estacdo de Monitorizacdo de Correntes e Qualidade da Agua

em Pacgo de Arcos

Um sistema automatico de medicdo de parametros de qualidade da agua é uma excelente
forma de obter dados em continuo e em tempo real de um dado sistema aquatico. No dmbito
do projecto REALTIME foi implementado um sistema deste tipo. De seguida segue-se uma

breve descricdo do sistema instalado.

O sistema de monitorizacdo da qualidade de agua esteve instalado numa bodia de balizagem ao
trafego a navegacdo pertencente a Direccdo de Fardis a saida do estuario do Tejo, com as
coordenadas 38° 40’ 29” de Latitude e 9° 17’ 36" de Longitude (Figura 4-4).

Figura 4-4: localizacao da béia no estuario do Tejo

Neste sistema esteve instalado uma sonda multiparamétrica 420 da Hydrolab com sensores de
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade/salinidade, turbidez e profundidade. A clorofila-
a era medida por intermédio de um fluorimetro MiniTracka II da Chelsea, e a componente
horizontal da velocidade do escoamento e a direccao do mesmo com recurso a um sensor de

corrente 3900R da Aanderaa.

Figura 4-5 - Suporte com Equipamento do Sistema de Monitorizacdo da Qualidade de Agua
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Todos os instrumentos foram ligados a um datalloger CS CR10X por intermédio de um mddulo
CS SDM-SIO4 via RS-232, de forma semelhante foi ligado um GPS Motorola Oncore II que no
caso de a bdia sair do interior de uma célula pré-definida, de forma semelhante a estagdo
meteoroldgica, enviava uma SMS de alerta aos responsaveis do sistema. Este alerta, que visava
a localizacdo e recuperacdo do equipamento no caso da bodia se encontrar a deriva, estava
condicionado contudo a area de abrangéncia de rede de GSM do operador escolhido, pois uma
vez fora desta ndo é possivel comunicar com o sistema, logo acompanhar o trajecto da bdia. O
elevado investimento que seria necessario efectuar para eliminar esta restricdo, que seria a

transmissao de dados por satélite, ndo se justificou neste caso.

O datalloger enviava igualmente com recurso a um moédulo GSM Siemens TC35T mensagens
escritas aos responsaveis do sistema em caso de qualquer outra anomalia nas medicdes com os
restantes instrumentos. A autonomia energética do sistema estava garantida com uma bateria

alimentada por dois painéis solares.

A determinada fase este aparelho deixou de se encontrar em operacao, devido inicialmente a
uma avaria no datalloger, e posteriormente a problemas logisticos registados, como por
exemplo fortes correntes no local que condicionavam a qualidade dos resultados para as

velocidades medidas.

4.2.1.3 Estacdo Hidrométrica de Omnias

Esta estacdo é operada pelo INAG (pertence a CCDR LVT), e mede niveis hidrométricos através
de um limnigrafo, localizado em Omnias, concelho de Almeirim. A sua localizacdo exacta em
coordenadas geograficas (WGS84) é 39° 13’ 05” (Latitude) e -8° 40'05” (Longitude) Figura 4-6.
A estacdo de Omnias esta em fase produtiva desde 11-12-2001, periodo desde o qual regista
medicoes intervaladas de 15 minutos. A informacdo é transferida desde o local para a central

através de telemetria, e actualizados em tempo-real no sitio do INAG.

Figura 4-6: Localizagao da estacao hidrométrica automatica de Omnias (INAG)
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4.2.1.4 Gestdo dos dados das estacoes automaticas

A excepcdo da estacdo de Omnias (cujo processo de transferéncia e processamento dos dados
medidos é efectuado inteiramente pelo INAG), os restantes sistemas de aquisicao de dados
enviam a informagdo medida para o servidor central mediante um pedido no mesmo servidor.
Esta informacdo chega em formato ASCII, pelo que ha a necessidade de inserir a mesma
informacdo numa base de dados. Este processo de contacto com as estagbes e migracao dos
dados desde as estacOes para a base de dados é neste momento desenvolvido numa rotina
diaria. Quer a base de dados, quer a aplicacao de importacdo de dados em formato ASCII para
a base de dados, sdo produtos especificos do sistema operacional. A base de dados estad
construida em Access, enquanto a aplicagdo de importagao dos dados é desenvolvida em

VisualBasic.

Nessa mesma base de dados sdo ainda arquivados os valores medidos na estagao hidrométrica
de Omnias. Contudo, foi desenvolvida uma ferramenta especifica em VisualBasic.NET
responsavel pela importacao didria para essa mesma base de dados, da informacdo referente

aos niveis medidos, e que como ja foi referido, sdo disponibilizados na Internet.

E utilizada uma curva de vazdo da DRAOT (2000/2001) para converter os niveis em caudais,
sendo esses valores também armazenados na base de dados. Posteriormente esses valores de
caudal sdo utilizados como condicdo de fronteira no modelo operacional (este procedimento

iniciou-se em apenas em Setembro de 2004).

Em resumo, consegue-se assim um sistema de monitorizacdo em continuo com capacidade de
gestao e armazenamento dos dados, com comunicagao em tempo real e controlo automatico, e

com mecanismos de resposta a eventos externos.

4.2.2 Campanhas de Amostragem Classica

Para além da monitorizacdo de parametros em continuo e em tempo real, € comum o
desenvolvimento de amostragens de agua e sedimentos efectuados na area de estudo, a partir
especialmente de campanhas de amostragem, no ambito do programa de monitorizacdo da
Costa do Estoril. Os resultados destas analises consistem em mais uma fonte de informagao
historica do estuario de Tejo, essencial a compreensdo de processos e mecanismos envolvidos

na dinamica deste estuario.

Os resultados provenientes destas analises discretas no tempo, sdo armazenados numa base de
dados desenvolvida para contemplar a variabilidade da informacdo recolhida. Esta base de

dados tem a informacdo georreferenciada, podendo ser visualizada num sistema de informagao
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geografica da Internet (MapServer). O processo de insercdo dos resultados das analises na
base de dados é efectuado através de uma aplicagdo com extensdo aos laboratorios, enviando
estes a informacao compilada para as instalacdes do Maretec, onde a informacao é finalmente

validada e exportada para a base de dados central.

Na fase final da resolucdo desta tese, mais dados estdo agora disponiveis para a area de
estudo, provenientes do projecto SimTejo iniciado em 2004. Estes dados, embora sejam de
facto de enorme valor para o estudo do estuario e validacdo do modelo operacional para o
mesmo local, ndo serdo alvo de analise no presente documento, por questdes de ordem

temporal.

4.2.3 Campanhas de Amostragem por Sensores

Durante o ano de 2003 foram realizados pelo Instituto Hidrografico diversos fundeamentos de
um perfilador aclstico (ADCP) na zona do emissario da Guia. O ADCP utilizado foi um
Workhorse Sentinel de frequéncia de 600 KHz, da RD Intruments. Este ADCP foi retirado do

fundo mensalmente, para operagdes de manutencao.

A
]
A

Posi¢des de ADCP
1 (14 de Maio de 2003)
2 (2 de Julho de 2003)
3 (4 de Agosto de 2003)
» 4(18 de Setembro de 2003)
® 5(24 de Outubro de 2003)

1 0 1 2 Km

Figura 4-7: Posicoes de fundeamento do ADCP durante o ano de 2003

Data de | Data de | Latitude Longitude

Fundeamento Recuperacao (WGS-84) (WGS-84)

14-5-2003 9-6-2003 3802 40.95'N 00990 27.89' W
2-7-2003 4-8-2003 389 41.00'N 0090 27.81" W
4-8-2003 18-9-2003 380 40.75'N 0090 27.93' W
18-9-2003 24-10-2003 38040.88'N 0090 27.82' W
24-10-2003 25-11-2003 38941.00' N 009° 28.03' W

Tabela 4-1: Posicoes de fundeamento do ADCP e respectivos periodos

Encontra-se ainda em implementacdo um sistema para efectuar leituras continuas da qualidade
da agua dentro de uma embarcacdo em movimento. As medicOes sdo feitas através de uma
sonda multiparamétrica e integradas com dados de um medidor de caudal e de um GPS. Desta

forma é possivel a obtencdo de perfis horizontais do local em estudo. No momento da
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elaboragao deste documento o sistema aqui referido encontra-se em fase de finalizacdo de

prototipo.

4.2.4 Deteccao Remota

Esta fonte de informacdo ndo é nova no sentido estrito uma vez que existe ha bastante tempo
mas a verdade é que os desenvolvimentos recentes em termos de acesso a informacdo e
esforcos para a tornar mais fiavel em zonas costeiras vieram abrir novos horizontes na sua
aplicacdo. Como ja foi referido anteriormente (ver capitulo 2.5), a utilizacdo de imagens de
satélite em zonas costeiras € uma area em expansdo, devido ao aparecimento de novos
sensores como 0 MODIS-Aqua (NASA) e MERIS (ESA) e mesmo de novos algoritmos aplicados a

sensores mais antigos como o Seawifs (NASA), permitiu avancos significativos nestas areas.

Tém vindo a ser desenvolvidos sérios esforcos no sentido de tornar o acesso e processamento
deste tipo de informacdo mais eficiente. Neste momento, para além do acesso a informagao de
varios sensores (Seawifs, Meris, Modis), esta também em fase de implementacao o
processamento e integracdo da informacao derivada das imagens de satélite, através da
adaptacao de ferramentas que ja existiam no ambito do processamento e analise das grandes

guantidades de informacao geradas pelo modelo MOHID.

4.3 Modelagao e Previsao

Uma das partes mais importantes do sistema de modelagdo operacional para o estuario do Tejo
¢, sem duvida, a componente de previsao. Neste sistema operacional, s3o implementadas
simulagdes da circulacdo e hidrodinamica costeira, bem como de propriedades biogeoquimicas,
de forma a monitorizar a qualidade da agua na zona da costa do Estoril e a actividade tréfica do
estuario (dindmica dos nutrientes e producdo primdria). E também desenvolvida a simulacdo
integrada da dispersdo de poluentes no campo proximo e afastado do emissario da Guia,
verificando o seu impacto sobre a qualidade da agua no meio receptor, principalmente através
de contaminagdo bacterioldgica. Estas previsGes sdo efectuadas diariamente, para as 24 horas

do dia seguinte.

Para assegurar a componente de modelagdo, foi necessario o recurso a uma filosofia de
modelagdo integrada, capaz de simular todos os processos fisicos e biogeoquimicos num
sistema costeiro, utilizando a mesma malha de calculo. Mas mais do que isso, é vantajosa a
adopcdo de ferramentas capazes de considerar a troca de informacgdo através de interfaces
comuns entre diferentes sistemas fisicos e onde os processos simulados possam ser diferentes.
Recorreu-se assim ao sistema de modelagdo MOHID, originalmente desenvolvido no Instituto
Superior Técnico desde 1985. Este modelo, para além das suas potencialidades, tem sido
largamente aplicado a area de estudo. Estes dois pontos serao analisados em detalhe na

proxima seccao.
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4.3.1 Sistema de modelacao MOHID

Nesta seccdo opta-se por explicar apenas as principais componentes deste sistema de

modelacdo que tém aplicagdo directa no modelo operacional.

4.3.1.1 Descricao Geral do Sistema

O desenvolvimento deste sistema iniciou-se na década dos 80 (Neves, 1985), tendo vindo a ser
objecto de sucessivos aperfeicoamentos na sequéncia da sua aplicacdo a diferentes projectos,
cientificos e tecnoldgicos (Portela e Neves, 1994; Cancino e Neves, 1998; Martins et a/.,, 2001;
Santos et al, 2002). Hoje em dia pode ser classificado com um dos mais elaborados entre os
sistemas existentes deste tipo, nomeadamente a sua inovacdo face a descricao vertical e a sua

programacao robusta e fiavel.

O sistema de modelacao MOHID permite a adopgao de uma filosofia de modelagao integrada ja
referida, nao sé de processos (fisicos e biogeoquimicos), mas também de diferentes escalas
(possibilitando a utilizagdo de modelos encaixados) e sistemas (estuarios + bacias
hidrograficas), gracas a adopcao de uma filosofia de programacao orientada por objectos, como
a que é descrita em Decyk (Decyk, et al, 1997). Esta metodologia utilizada na programacdo do
modelo torna a sua utilizacdo, tal como a sua expansdo, muito robustas (Miranda et a/., 2000).
Este tipo de programacdo tem provado ser uma metodologia muito Gtil no desenvolvimento de
programas complexos, em especial para aqueles que tém por objectivo simular problemas “do

I"

mundo real” (Decyk et al., 1998), como € o caso da modelacao de processos marinhos ou

estuarinos.

Este modelo é programado em ANSI Fortran 95, garantindo a independéncia do sistema MOHID
face ao sistema operativo em qual se pretende executar o modelo (Windows, Linux, Unix, etc.)
e uma facil implantacao do codigo em qualquer ambiente. Embora a linguagem FORTRAN 95
nao seja uma OOL (object oriented language), os mddulos de FORTRAN podem funcionar como
classes de uma normal OOL(Decyk, et a/., 1997; Akin, 1999), em que os objectos sao criados a
partir das classes. A comunicacao entre os diferentes médulos que compdem o sistema é feita
numa base de cliente/servidor garantindo assim o encapsulamento da informacdo de cada
maodulo (Duffy, 1995).

O tempo de execucdo do programa (tempo simulada versus tempo da unidade central de
processamento) varia em funcdo da malha de cdlculo e do passo de tempo utilizado. A
possibilidade de correr os varios moédulos (hidrodinamica, turbuléncia, deriva, etc.) que
compdem o sistema MOHID com passos de tempo diferentes, permite ao utilizador obter
resultados num reduzido espaco de tempo. Todo o modelo utiliza a alocagao dinamica da
memoria, tornando-se assim mais versatil, podendo para qualquer tipo de simulagao sempre

ser utilizado o mesmo executavel do programa. Com esta filosofia de programagdo também é
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possivel utilizar uma metodologia de modelos encaixados (nested modelling) de tal modo que o
numero de modelos encaixados que o utilizador pode definir € ilimitado. Na realidade, esta

escolha esta limitada a capacidade de calculo disponivel.

Esta filosofia de programacao, possibilita ainda a execugdo dos diferentes modelos em paralelo
em processadores separados, comunicando entre eles recorrendo ao protocolo MPI (Message

Passing Interface), possibilitando assim um ganho muito significativo no tempo de calculo.

Presentemente, o sistema MOHID é um conjunto de diversas ferramentas numeéricas, agrupado
em trés grandes grupos: (i) MOHID Water, (ii) MOHID Land and (iii) MOHID Soil. A primeira
ferramenta é responsavel pela modelagdo dos processos hidrodindmicos, simulacdao de
fendmenos de dispersao (abordagens lagrangeana e euleriana), propagacao de ondas,
transporte de sedimentos, qualidade da agua / processos biogeoquimicos na coluna de agua e
trocas com o fundo; A segunda é um modelo de bacia e a terceira simula o fluxo de agua

através de meios porosos.

A versatilidade do MOHID Water pode ser facilmente demonstrada pela série de aplicagbes
levadas a cabo nos Ultimos anos: aplicagdes no Norte Atlantico para estudar a circulagdo geral
(Neves, et al., 1998, Coelho, et a/., 2002; Santos, et al.), derrames de petroleo (Leitdo, et al.,
2003), circulagao, eutrofizacdo e tempos de residéncia em estuarios (Cancino e Neves, 1998
Taboada et al, 1998; Villareal, et al, 2002; Braunschweig, et al, 2003) e albufeiras
(Braunschweig, 2001). O MOHID Land é a ferramenta mais recente do sistema MOHID, nao
apresentando ainda a maturidade do MOHID Water. Foi aplicado a algumas bacias

hidrograficas, entre as quais a Bacia do Trancdo.

4.3.1.2 MOHID Water

O MOHID Water pode ser dividido em quatro grandes classes: as duas primeiras gerem as
propriedades do escoamento nao turbulentas (ex. velocidade, elevagao, viscosidade turbulenta,
fluxos de agua) e turbulentas (viscosidades, difusividades, energia cinética turbulenta,
comprimentos de mistura, etc.), as outras duas as propriedades da agua (ex. salinidade,
temperatura, densidade, amonia, sedimentos coesivos). As trés primeiras classes calculam a
evolucao das propriedades relativamente a um referencial eulereano e a discretizagdo das

equacoes é feita em volumes finitos.

Esta metodologia consiste em aplicar as leis (fisicas, quimicas e bioldgicas), que regem os
processos que se pretendem simular, directamente a um volume de controlo na forma de uma
divergéncia de um fluxo. Como consequéncia automaticamente este método garante a
conservacdo de massa das propriedades simuladas (Adcroft et a/, 1997). A Ultima classe utiliza
um referencial lagrangeano para calcular a evolucdo das propriedades da agua neste caso outra

propriedade importante é a localizacdo da massa de agua. Esta classe evolui de um modelo de
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particulas utilizado nas versbes anteriores do Mohid (Leitdo, 1997). Hoje em dia o modelo
lagrangeano pode ser utilizado para simular processo de qualidade de agua, tal como a deriva

de manchas de petroleo.

4.3.1.2.1 Modulo Hidrodinamico

O mddulo hidrodinamico do sistema MOHID gera e actualiza a informacdo do escoamento,
resolvendo as equacdes primitivas do movimento no espaco tridimensional para fluidos
incompressiveis. Assume-se o equilibrio hidrostatico, bem como a aproximacdo de Boussinesq.
A discretizagdo espacial destas equagOes é feita utilizando uma técnica de volumes finitos
(Martins et al, 2001) a qual permite a utilizagdo de um sistema de coordenadas verticais
genérico, tornando o modelo independente da discretizagdo vertical. Assim, o modelo pode
facilmente ser aplicado a diferentes locais com geometrias variadas. A discretizacdo temporal é
baseada na utilizacdo de um esquema semi-implicito. E também incorporado um esquema de
turbuléncia baseado no modelo GOTM, largamente validado numa vasta gama de locais. O
modelo permite a consideracdo de condicdes de fronteira abertas ou fechadas. As condigdes de

fronteira abertas podem ser do tipo nivel imposto, radiativas ou um misto das duas.

4.3.1.2.1.1 Equacoes Resolvidas

As equacdes resolvidas pelo mddulo hidrodinamico tém todas por base a equacao que descreve
na forma integral da evolucdo de uma varidvel genérica P, no interior de um volume de

controlo:

ngdV:—§F-dA+Fontes—Pog0s (1)
ot v

sendo A a superficie que define a fronteira do volume controlo e V o integral de superficie

de F corresponde ao fluxo da propriedade P através de A.

O modulo hidrodindmico tem como objectivo simular a evolucao das propriedades do
escoamento. As velocidades segundo X e Y (horizontais) sdao umas dessas propriedades, as
quais sao calculadas com base na equacao (1) e admitindo que:

P=p-;AF=P-(;'ﬁ)=p';~(;'ﬁ) (2)

Fontes — Pogos = z For¢as = Graviticas + Pressao + Viscosas 3)

As forgas graviticas englobam as forgas de atracgdo gravitica exercidas sobre o volume de

controlo em estudo pelo planeta Terra (g J' pdVJ , pela Lua e pelo Sol (potencial da maré).
vV
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O potencial de maré é um termo que adquire importancia em dominios de grandes dimensoes,
da ordem das centenas de quildmetros, sendo resolvido com base na formulacdo proposta por
Choi et al. (1997).

As forcas de pressao e as forcas viscosas sdo exercidas sobre a superficie fronteira do volume

de controlo e resultam da interaccdo deste com o meio envolvente. As forcas de pressao sao

normais a superficie de fronteira (— f';A p-;dA) enquanto que as forgas viscosas ({; dA)

podem ser subdivididas em tangenciais e normais.

No que diz respeito as forgas viscosas tangenciais é necessario definir condicbes de fronteira no
fundo e a superficie. No fundo ¢é utilizada uma lei quadratica em que a tensao de corte é igual
ao coeficiente Chezy vezes o quadrado da velocidade. Na superficie, caso um dos agentes
forcadores seja o vento, a tensdo de corte é a tensdo de corte do vento caso contrario o seu

valor é nulo.

Outra propriedade fundamental a ter em consideragao € a nivel da superficie livre cuja evolugao
¢ calculada com base na equagdo (1) admitindo que o meio é 2D, isto &, a sua evolucdo sé é

condicionada pelos fluxos de agua. Neste caso os termos da equagao podem-se escrever na

forma:
P=pna F= Y2 v 4
Fontes — Pocos = Descargas + Precipitagdo - Evaporacao (5)

A equacao (1) torna-se entdo numa equacao de conservacao de massa 2D:

a - -
5 L pdV = —§ pV-dn+ Descargas + Precipitagdo — Evaporagao (6)
A

Ao contrario da equacao anterior em que a propriedade transportada era a incognita, aqui a

propriedade é conhecida (p) e a incognita é o proprio volume de controlo.

Uma vez que se trata de um abordagem 3D € ainda necessario especificar uma equacdo para o
calculo da velocidade vertical, a qual é obtida a partir da equacao de conservacao de massa

anteriormente descrita admitindo a hipotese hidrostatica.

4.3.1.2.1.2 Principais aproximagoes

A equagdo (1) aplicada a conservacao de quantidade de movimento é valida para um

referencial fixo. No entanto, o referencial natural, a Terra, estd em permanente rotacdo, sendo
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o efeito desta rotacdo sobre o escoamento usualmente contabilizado na forma de uma forca

inercial denominada forga de Coriolis.

Outra aproximagdo, usualmente efectuada na aplicacdo da lei de conservacao de quantidade de
movimento a escoamentos oceanicos e costeiros, explora o facto das variagbes de densidade da
agua nestes casos ser muito pequena, menos de 3%. Neste caso a densidade pode ser
considerada constante para o calculo da sua massa e forcas de inércia, excepto para as forgas
que sdo funcdo da aceleracdo da gravidade. A esta simplificacdo chama-se aproximacdo de

Boussinesq.

Uma terceira simplificagdo adoptada tem em consideracdo que, no oceano € em aguas
costeiras, as escalas na vertical s3o pequenas e, consequentemente, 0 escoamento tem de uma
forma geral velocidades muito baixas nessa direccao. Para além da dimensdo das escalas
verticais a estratificacdo vertical de densidade estavel tem também um papel importante,
porque tende a inibir qualquer movimento vertical por acgdo da impulsdo. As aceleragdes
verticais sdo baixas tal como as forcas viscosas. O fluido por sua vez, no que diz respeito aos
movimentos verticais, comporta-se como se estivesse num equilibrio estatico. Nestas condigdes
¢ valida a hipotese hidrostatica, isto &, é possivel desprezar todos os termos de inércia e admitir
que o gradiente de pressao vertical esta em equilibrio com a forca da gravidade. A pressao, no
caso da hipotese hidrostatica, é entdo apenas fungdo da profundidade e do gradiente vertical

de densidade.

Na discretizacdo do termo de pressao optou-se pela divisdo deste numa componente
barotrdpica e outra baroclinica. A primeira contabiliza o efeito do gradiente de nivel sobre a
pressdao, enquanto a segunda contabiliza o efeito do gradiente de densidade. Esta divisao
permite correlacionar directamente a variacdo da superficie livre com a pressdo (barotrdpica).
Desta forma a superficie livre pode ser utilizada para calcular o volume de controlo e
simultaneamente servir como estimativa da pressdo barotrdpica. Por outro lado, podem-se

aplicar métodos numeéricos diferentes a cada um dos termos.

A consideragdao das aproximacdes a lei de conservacdo de quantidade de movimento,

apresentadas anteriormente, da origem a equagao ).

g J‘;dV:—f(;-;)y’Z+£uT%z)dZ ~ o (1-)-dn, -gf I%d i

Vv

Forga barotropica segundo X

Forga baroclinica segundo X

- ¢ (1-2)-dn, —gf, j%d dn, = § pundn, = § pudn,

Forga barotropica segundo Y pressdo atmosférica X pressdo atmosférica Y
Forga baroclinica segundo Y
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+ I2?2 x v dV + Potencial da Maré @)
4

Forga de coriolis

O mddulo hidrodindmico resolve assim a equacao de conservagao de quantidade de movimento
3D (7) para calcular as componentes horizontais da velocidade e uma equacao de
conservacao de massa ( (6), para um meio 2D, para calcular a variacdo da superficie
livre no tempo. Finalmente resolve mais uma vez a equacao  (6), agora para um meio 3D,

para calcular a velocidade vertical do escoamento.

4.3.1.2.2 Maodulo de Turbuléncia

A resolucdo numérica das equacdes do modulo hidrodindmico além de ser discreta no espaco
também o é no tempo. Por este motivo, 0 mddulo hidrodinamico resolve na realidade as

equacdes apresentadas anteriormente com base numa decomposigao a Reynolds.

Esta decomposicao pode ser perspectivada como uma filtragem temporal, em que os valores
instantaneos das propriedades ( ') sdo substituidos por quantidades médias (7) mais

flutuagBes turbulentas ( f").

A integracao temporal da equacdo (7) permite escrevé-la em termos de valores médios
surgindo, devido aos efeitos ndo lineares, termos adicionais (tensores de Reynolds). Estes
termos representam a contribuicdo do transporte turbulento para o campo médio e podem ser
vistos como o transporte das flutuacdes do campo varidvel em estudo pelas flutuacdes do

campo da velocidade.

Levanta-se assim um novo problema usualmente designado por “fecho da teoria da
turbuléncia”. Existem diversos métodos de resolver este problema sendo comum admitir que

este novo termo é proporcional ao gradiente da propriedade média transportada, ou seja:

—_ =

!

VvV =UT8_n (8)

A varidvel vy é designada por viscosidade turbulenta. Nos casos em que o meio possa ser

considerado isotropico pode-se admitir que vy € constante. Caso contrario é necessario calcular

para cada uma das direcgdes um valor, v, = (ux,uy,uz).

Na maioria dos casos admite-se v =v, , uma vez que na horizontal os processos

yl
normalmente podem-se considerar homogéneos. A grande diferenca reside nas escalas

caracteristicas das direcgbes horizontal e vertical. Nesta perspectiva, o coeficiente de
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viscosidade turbulenta pode ser dividido em viscosidade turbulenta horizontal e vertical,

Ur :(UH’UH’UV)'

Uma vez que se admitiu que o novo termo tem uma natureza matematica semelhante ao termo
das forcas viscosas, a sua ordem de grandeza é facilmente comparavel. As escalas
normalmente resolvidas pelos modelos hidrodinamicos sdo da ordem dos metros, a que
corresponde uma viscosidade turbulenta varias ordens de grandeza superiores a viscosidade

molecular, pelo que as forcas viscosas podem ser consideradas desprezaveis.

O fecho turbulento vertical é feito com base o médulo de turbuléncia do modelo GOTM (General
Turbulence Ocean Model). Neste modulo podem-se encontrar um conjunto de diferentes
modelos para a descricdo das trocas turbulentas nas camadas de mistura. Todos os modelos
usam o principio de viscosidade turbulenta, que permite obter os coeficientes de troca
turbulenta em funcdo de propriedades do escoamento médio. Para mais informacdo sobre as
aplicacOes e os avangos teodricos no mddulo de turbuléncia do modelo GOTM pode consultar-se

a pagina web (Attp.//www.gotm.net).

4.3.1.2.3 Madulo de Transporte Euleriano / Propriedades da Agua

Para além do célculo das propriedades do escoamento, e dos coeficientes de difusdo turbulenta,
€ preciso estudar o transporte e evolucdo de propriedades da agua. Este calculo é efectuado
com base num mddulo independente da hidrodinamica responsavel pela evolucao relativa a um
referencial eulereano de todas as propriedades da agua (incluindo salinidade e temperatura), o
qual resolve a equacdo (1) aplicada a um meio 3D — é o modulo de propriedades da agua
(ModuleWaterProperties), que resolve explicitamente os termos advectivos e difusivos
horizontais e implicitamente os termos advectivos e difusivos verticais, podendo o termo
advectivo ser resolvido recorrendo a um dos seguintes tipos de discretizagao: diferencas

centradas, upwind e QUICK.

A densidade é calculada com base na equacdo de estado para a salinidade e a temperatura
(Leendertsee e Liu, 1978):

p =(5890+387—0.37577 +38)/((1779.5+11.257 - 0.0745T° )~ 3.8+ 0.01T)S +

0.698(5890+ 387 —0.375T° +3S)) (9)

A temperatura e a salinidade podem ser valores constantes ou evoluir no tempo devido ao
efeito do transporte por parte do escoamento de descargas pontuais, de fluxos a superficie, de
trocas de calor no caso da temperatura (radiagao solar, radiacao infravermelha, calor latente e

sensivel) e trocas de massa no caso da salinidade (evaporacdo/precipitacdo).
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4.3.1.2.3.1 Transporte de Sedimentos Finos

A simulacdo do transporte de sedimentos finos é efectuada com base no mddulo de transporte
euleriano, com formulagbes especificas para a velocidade de queda, para as trocas com o fundo
e para a floculacdo. A representacao dos fendmenos de floculagao e erosdo/sedimentacao dos
sedimentos é efectuada com base em formulagdes empiricas que devem ser calibradas com

base em medidas locais

4.3.1.2.4 Ecologia / Modelo Biogeoquimico

Neste momento a modelacdo ecoldégica no MOHID Water pode ser feita por 3 abordagens
diferentes, uma baseada no modelo ERSEM, outra baseada no CE-QUAL-W?2, e outra no modelo
WASP (EPA, 1985). A abordagem utilizada no modelo operacional é a do modelo WASP e simula
a dindmica e produtividade de produtores, consumidores, e também ciclos de azoto, carbono e
oxigénio, interagindo como sistema béntico (coluna sedimentar) e hidrodinamica. (Miranda,
1999; Pina, 2001).

O modelo ecoldgico / biogeoquimico / qualidade da agua utilizado no modelo operacional é
responsavel pelo calculo da evolugdo espacial e temporal da concentragao do termo relativo as
fontes e pogos especificos para cada parametro biogeoquimico, que estdo associadas aos ciclos
do Carbono e Azoto. Assim, este mddulo é responsavel pela resolucdo das reacgdes quimicas e
biologicas na coluna de agua e no fundo, que conjugadas com o transporte (calculado
adveccdo-difusao + hidrodindmica), fornecem a distribuicdo espacial dos parametros

biogeoquimicos.

O modelo encontra-se preparado para fornecer em cada célula da malha o valor da
concentracdo de Fitoplancton, Zooplancton, Azoto (na forma de Aménia, Nitrato, Nitrito, Azoto
Organico Dissolvido Refractario ou nao e Azoto Organico Particulado), Oxigénio dissolvido e
ainda Caréncia Bioquimica de Oxigénio. Os processos ecoldgicos sdo simulados seguindo uma
abordagem de fontes e pocos, permitindo a flexibilidade de acoplamento a um modelo de

resolugao euleriana ou lagrangeana.

Para o estudo da interaccdo entre os sistemas béntico e pelagico, € também tida em conta a
evolucao das propriedades dissolvidas e particuladas nos dois sistemas. A evolucdo das
propriedades dissolvidas nos dois sistemas depende maioritariamente dos fluxos de agua, quer
na coluna de agua, quer na agua intersticial do sedimento. A evolucdo das propriedades
particuladas é simulada considerando uma dependéncia dos fluxos de agua e da velocidade de
sedimentacdo. Uma vez depositada no fundo, a matéria particulada pode permanecer ou ser
ressuspensa. Caso permaneca no fundo, a mesma matéria pode tornar-se parte do

compartimento do sedimento por consolidacdo, e tornar-se-a disponivel para 0s processos
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biogeoquimicos que ocorrem na camada do fundo. Os produtos destes processos modificam a

composicdo sedimentar, mas podem também ser exportados para a coluna de agua.

4.3.1.2.5 Modulo de Transporte Lagrangeano

Os modelos de transporte lagrangeano baseiam-se na simulacdo do movimento de tragadores
num referencial lagrangeano, bem como de uma série de propriedades que lhe podem estar
associadas. As principais propriedades habitualmente associadas a tracadores lagrangeanos sao
a origem, posicdo espacial, geometria, velocidade de sedimentagdo, propriedades indicadoras
da qualidade da agua (coliformes, petroleo, temperatura, fitoplancton, etc.). A aplicacdo de
modelos de transporte lagrangeano justifica-se sobretudo quando se pretende seguir
efectivamente a trajectoria de um conjunto de tracadores, ou quando se estd em presenga de
gradientes muito acentuados, ou diferencas de escala muito grandes entre a dimensao dos
tracadores e a area simulada. Neste tipo de aplicacdes, a aproximagao lagrangeana constitui
uma boa solucdo, pois permite manter gradientes elevados uma vez que esta metodologia nao

possui os problemas de difusdo numérica que caracteriza os modelos eulereanos.

O mddulo lagrangeano tridimensional, foi inicialmente desenvolvido para ser acoplado a
primeira versao do modelo hidrodindmico MOHID (Neves, 1985) que era um modelo
bidimensional. Numa segunda fase foram sendo adicionadas novas potencialidades permitindo
a simulacdo de processos tais como descargas de aguas residuais, emissao pontual de
sedimentos (ex: rios e material dragado), trajectdrias de manchas de petrdleo e calculo de

tempos de residéncia.

Numa terceira fase o0 mddulo foi generalizado para ser facilmente acoplado tanto a modelos 2D
como 3D (Leitdao, 1997). Assim, os tracadores (ou particulas) possuem seis caracteristicas
principais: coordenadas espaciais (X, y, z), velocidade horizontal/vertical, tempo durante o qual
o tracador mantém a velocidade, velocidade de sedimentagdo, massa e volume. Para cada
umas destas propriedades é resolvida uma equacdo de evolugdo. A massa pode ser um array

de mais de 30 propriedades (ex: nutrientes, fitoplancton, matéria em suspensio).

4.3.1.2.5.1 Deslocamento de tracadores
As coordenadas espaciais sdo calculadas a partir da definicdo de velocidade:
dx;

o =V (10)

A qual é resolvida com base num um método explicito simples:

t+At
i

XA = x4 At (11)
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A aplicacdo de métodos de ordem mais elevada, implica a utilizagdo de procedimentos
iterativos. O método de Heun utilizado por Monteiro (1995) corresponde a um esquema de
previsdo-correccdo de dois niveis temporais, com um grau de precisao de 2 2 ordem no tempo.
Costa (1991) concluiu que a adopcdo de esquemas de ordem mais elevada s é necessaria
guando as linhas de corrente apresentam uma curvatura acentuada e o passo temporal é
elevado. Para a maioria dos escoamentos naturais, a precisdo, associada ao método explicito, é

suficiente para se obterem bons resultados.

Para calcular a velocidade em qualquer ponto do dominio, é utilizada uma interpolacao linear
(Figura 4-8), também neste caso se poderia optar por um método de interpolagao mais preciso,
como a interpolacdo bilinear utilizada por Monteiro (1995), embora este aumento de precisao
torne o algoritmo mais lento. 1 2

Vx ' Vx+dx

dX1 7 dXz

Figura 4-8 - Calculo da velocidade média dos tracadores.

As velocidades Uy e Uxiax, Segundo x, nas faces 1 e 2 podem ainda ser adicionadas uma
velocidade de deriva devido ao vento, uma velocidade representativa do transporte difusivo /
turbulento e ainda a velocidade de espalhamento do petroleo, caso se simule um derrame de
hidrocarbonetos. O transporte turbulento é forcado pelos vortices ndo resolvidos pelo modelo.
O efeito destes vértices, sobre os tracadores, depende da razao entre o tamanho dos vortices e
dos tragadores. Os vortices maiores que os tracadores induzem um movimento aleatdrio ao

tracador, como esta esquematizado na

Figura 4-9 - Movimento aleatorio forcado por vortices maiores que o tracador (circulo

cinzento)

4.3.1.2.6 MOHID JET

Este modulo é responsavel pela simulacdo da diluicdo inicial (no campo préximo), que resolve
de uma forma integral jactos com impulsdo. A diluicdo inicial € simulada recorrendo a evolugdo
de um tragador com uma forma geométrica cilindrica, utilizando um referencial lagrangiano
para a discretizacdo espacial (Leitdo, 2004). Os respectivos resultados podem ser utilizados pelo
sistema MOHID para gerar as condicdes iniciais do mddulo de tracadores lagrangianos, este

responsavel pela simulacao da dispersdo da pluma de emissarios no campo afastado.
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Desta forma, € possivel a adopcdo de uma metodologia de simulacdo tridimensional integrada

de dispersao de poluentes nos campos proximo e afastado da emissdo.

4.3.1.2.7 Geometria / Discretizacao Espacial

Tal como na horizontal, na discretizacdo vertical € comum a utilizacdo de transformagao de
coordenadas para optimizar a precisdo da malha. Na vertical este problema é ainda mais
importante porque os gradientes sdo normalmente muito superiores. Uma discretizacao
grosseira na vertical pode dar origem a excesso de difusdo numérica e pode tornar

impraticavel, por exemplo, a simulacao do efeito da estratificacdo sobre um escoamento.

Os modelos de volumes finitos permitem uma grande flexibilidade, ao nivel da discretizagao
espacial, uma vez que a geometria é introduzida duma forma explicita através das areas e
volumes de cada célula. Esta versatilidade permite subdividir o dominio tanto na horizontal

como na vertical, em zonas com diferentes discretizagdes (ver Figura 4-10).

[ IR A E— AN
| — Sub-domain 4
= ~ | | /
\// | e —
//\\_t = 7L Sub-domain 3
Sub-domain 2
|
—

/_(____’_/

/

Sub-domain 1

Figura 4-10 - Malha ilustrativa das potencialidades de discretizagao vertical do sistema
MOHID

Esta metodologia possibilita igualmente o desenvolvimento, sem muito esforgo, de coordenadas

verticais alternativas que melhor se adaptem a um caso particular.

A flexibilidade do sistema Mohid ao nivel da discretizacao vertical permite a respectiva utilizacdo
tanto em ambientes ocednicos, como escoamentos, em circulagdo em albufeiras ou até

processos de pequena escala como seja a dispersao de plumas térmicas.

A resolucao horizontal do sistema MOHID ¢é variavel na sua extensao, possibilitando simulagGes

mais detalhadas em zonas especificas da malha de calculo.
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il

[0 il
LA (R
| LR i

Figura 4-11 — Exemplo de aplicacdo de passo variavel ao estuario do Tejo

4.3.1.2.8 Discretizacao Temporal

Os termos que condicionam a estabilidade das equacgbes sdo a pressdo barotrdpica (ondas

graviticas), o atrito no fundo e a difusdo vertical. Ao primeiro estd associada uma celeridade
elevada, /gh , sendo A a profundidade e g a aceleragao gravitica. A discretizagdo do atrito

levanta alguns problemas quando o gradiente de velocidade junto ao fundo é muito intenso.
Por fim a difusdo vertical introduz maiores dificuldades quando a discretizacdo vertical € muito

fina.

Como o objectivo de ndo impor limites muito restritivos aos critérios de estabilidade foi
adoptada uma discretizacdo semi-implicita do tipo ADI “Alternante Direction Implicit”). Os trés
termos que apresentam mais problemas de estabilidade foram discretizados implicitamente,
enquanto que para os restantes optou-se por uma abordagem explicita. A vantagem de um
método semi-implicito sobre um método totalmente implicito é o sistema de equagbes
resultante poder ser do tipo tridiagonal. Estes sistemas sdo resolvidos de uma forma muito
eficiente pelo algoritmo de Thomas. Os métodos implicitos, quando aplicados a dominios 2D e
3D, dao origem a sistemas de equacdes esparsos, sendo por isso, necessario recorrer a

métodos dispendiosos em termos de rapidez de calculo.
4.3.1.2.9 Condicoes de Fronteira

4.3.1.2.9.1 Fronteiras Abertas

Este € um tema complexo e exige um acompanhamento constante do estado da arte e
investigagdo das varias solugbes. A experiéncia acumulada tem mostrado que ndo existe uma
solugao universal e que, em cada caso, € necessario testar diferentes solucdes, optando pela

gue menos perturbe a solugdo e simultaneamente ndo deixe o0 modelo divergir.

A metodologia para definir condices de fronteira abertas é extremamente versatil. Uma forma

que o utilizador tem de garantir que a simulagdo nao tende a divergir da solugdo conhecida, é
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definindo uma solugdo exterior (ou de referéncia) e fornecé-la ao mddulo hidrodindmico na
entrada de dados. Esta solucdo exterior pode ser definida de uma forma continua para cada
ponto de calculo recorrendo a campos de propriedades definidos em arquivos ASCII, que

podem ser constantes ou varidveis no tempo.

Outra hipotese é definir a solucdo em alguns pontos, € o0 mddulo hidrodinamico durante o Run
interpolar a solucdo para os pontos fronteira. Esta é a metodologia utilizada na imposigao da
maré. Esta abordagem tem a vantagem de minimizar a entrada de dados. A informacdo pode
ser dada na forma duma série temporal ou na forma de componentes harmdnicas no caso da

maré.

Em alternativa, também é possivel utilizar o proprio mddulo hidrodinamico para calcular a
solugdao de referéncia recorrendo ao conceito de modelos encaixados (ver Figura 4-12). Uma
vez que toda a programacdo do sistema MOHID estd orientada por objectos, o nimero de
modelos encaixados que o utilizador pode definir é ilimitado. Na realidade, esta escolha esta

limitada a capacidade de calculo disponivel.

Vel. [mfs]

Estuario do Tejo - Campo de Velocidades | 2000/1111
SubModeio (dx = 50 m) 10h Omin

1.00 m/s ¢<—
_ Estudrio do Tejo - Campo de Velocidades | 20001111
Wt et s Modeio Geral (dx > 200 m) 10h Omin

Figura 4-12 - Modelos encaixados aplicados ao estuario do Tejo. Estudo efectuado no ambito

do plano de monitorizacao da qualidade da agua das praias da costa do Estoril.

Esta metodologia é extremamente poderosa, uma vez que permite a definicdo de um modelo
de larga escala com um passo espacial grosseiro, onde seja relativamente facil definir as
condigcdes de fronteira, e de seguida ir implementando modelos encaixados que, na zona de
estudo, tendam a reduzir o passo da malha até se obter a precisao desejada. Esta metodologia

tem como Unica desvantagem a exigéncia em termos de capacidade de calculo.
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4.3.1.2.9.2 Fronteiras Fechadas

Fisicamente existem trocas de quantidade de movimento entre a costa e o escoamento por
atrito lateral. Todavia este processo € desprezavel relativamente ao atrito no fundo, devido a
diferenca existente entre o passo espacial na horizontal e na vertical. O seu efeito do atrito
lateral sobre o escoamento so sera visivel no escoamento para passos de malha inferior a 10 m.

Nestes casos o utilizador tem que escolher a op¢ao de ndo escorregamento lateral.

Como foi anteriormente referido, a fronteira moével é uma fronteira fechada cuja posigao evolui
no tempo. Este tipo de fronteira é utilizado para simular zonas intertidais. Neste caso é
necessario fazer uma verificagdo constante de todos os pontos de calculo de velocidades que
estdo descobertos onde é imposta a condigdo de fluxo de massa e fluxo de quantidade de

movimento nulos.

4.3.1.3 Interface Grafica para o utilizador

A interaccdo com o modelo MOHID é efectuada através de uma interface grafica MOHID GUI -
esta é uma aplicagdo desenvolvida em ambiente Windows, que permite a manipulagdo de
ficheiros e directorias necessarias a realizacdo das simulacdes do MOHID, e integra todo o
software MOHID, como por exemplo o MOHID GIS — gere dados georreferenciados — e o
MOHID PostProcessor - permite a visualizacdo e reprodugdo grafica dos resultados do MOHID.
A interface grafica foi devidamente adaptada para poder executar o modelo e tratar os
respectivos resultados de forma operacional. Para tal, a interface grafica integra ainda outras
ferramentas auxiliares, como o Mohid Scheduler (permite o agendamento de tarefas, por
exemplo, correr o modelo ou fazer figuras), ou o MOHIDTimeSeriesCreator (responsavel pela
entrada e saida de séries temporais do modelo, com ligagdo a bases de dados). Esta Ultima
ferramenta, corre a partir da linha de comandos. O MOHID PostProcessor pode correr também
a partir da linha de comandos, de modo a tornar mais operacional e automatico o processo de

criar figuras com resultados do modelo, para posterior publicacdo na internet

ﬁ;ﬁ MOHID Scheduler E N ;Iglil

Drder‘ File: | Run Daily [7] | Sequential [+] | Inztant ko Start | Status | Description
1 [:haplicaModelo Operacional ProjectaMohidih ohid. bat - - 10-02-2004 2028 Finished

2 DMaplicatModelo_Operacional'Projecto_Mohid\MohidZ. bat - I 11-02-2004 20.28 Rurning

3 D:\aplicattodelo_Operacional\Projecto_Mohid\tohid3. bat - I 12-02-2004 2028 ToRun

* Running daily vl start the task: in the specified instant, repeating it everyday at that time; it wil ignore ‘Sequential’ checkbos
F Gequential Start will provide immediate start after previously ended applicationignaring ‘Instant b Start’ box

Status

. 3 Fick an Save
Mahid Scheduler is curently stopped o Add Task | Executable File
Fé?gissh Sty Delete Task | Reset Status | EM_IIt

Hide

Figura 4-13 — MOHID Scheduler: exemplo de ferramenta operacional integrada na interface
grafica MOHID
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4.3.2 Validagao do Sistema MOHID na area de estudo

A componente MOHID Water tem sido largamente aplicada no estuario do Tejo. Leitao (2002)
apresenta a validacdo dos processos hidrodinamicos na embocadura do estuario simulados pelo
sistema MOHID Water. Esta validacao foi feita para dois cenarios, um tipico de Verdo e outro

tipico de Inverno.

O modelo forcado com a maré e com um vento variavel no tempo e constante no espaco nao é
capaz de reproduzir a corrente residual abaixo da termoclina permanente com direccdo NW da
ordem dos 10 cm/s medida pelo ADCP em ambos os periodos que foi fundeado (Junho/Julho e
Outubro/Novembro de 1998). No entanto, com este forcamento o modelo simula de uma forma
consistente a variabilidade 3D medida pelo ADCP. Tendo em conta estes factos a hipotese mais
l6gica é a de que esta corrente residual barotrdpica (2D) é forcada por algum mecanismo nao
considerado no modelo. Os mecanismos mais provaveis ja foram anteriormente identificados e
sao respectivamente: a corrente da vertente (Coelho, 2002) e/ou o rotacional do vento induzido

pela topografia (Munchow, 2000).

De qualquer modo, o grau de fiabilidade dos resultados obtidos permitem avancar duma forma

segura para a implementacdo de um modelo numérico que faga previsGes todos os dias.

4.3.3 Condicoes do Modelo Operacional Implementado

Como ja foi referido no capitulo 4.3.1.2.9.1 (condigGes de fronteira aberta), a metodologia de
modelos encaixados representa uma solucdo eficiente para resolver problemas de escala.
Através desta metodologia, torna-se possivel fazer downscale da solucao, bem como forgar
modelos locais com processos de grande escala. Esta metodologia permite ainda a integracao
numa unica ferramenta, de diversos modelos locais forgados pelo mesmo modelo regional, ou
pela assimilagdo de informacdo (deteccao local ou remota). Na proxima tabela é descrita a
configuracdo do modelo operacional desenvolvido, que recorre a filosofia de modelos

encaixados.

47



4 - Implementacao do Sistema

Nivel 1 2
Zona da Malha Naza}re - Tejo Guia Carcavelos — Pago de
Setubal Arcos
Numero de
pontos 168 x 223 162 x 162 100 x 60 301 x 105
SEEE G 2000 300 35 10
minimo (m)
Passo 120 30 30 - hidrod. 15 75
temporal (double . (double splitting) i B
(seg.) splitting) (double splitting) + 60 — qual, 4gua (double splitting) (double spliting)
Discretizacdao 11 camadas 11 camadas 11
vertical (cartesianas) (cartesianas) (cartesianas)
Hidrodinamica, Hidrodindmica, diluicdo
LR IELES Hidrodinamica Qualidade da Hidrodinamica inicial + dispersdo da Hidrodinamica
Modeladas . NP
agua pluma do emissario
Fluxo Barotrépico Barotrépico Baroclinico Baroclinico Baroclinico
Maré Imposta v
Esquema de Upwind 12 Upwind 12 . a
Adveccio ordem ordem Upwind 12 ordem QUICK QUICK
Tejo, Sorraia, Tejo, Sorraia, .
Descangds Trancdo, ETAR's Trancdo, ETAR's ETAR Guia
vento, vento,
Interface temp«_era~tura, temp«_era~tura, vento, temperatura, vento, temperatura,
- radiagdo, radiagdo, T - T :
agua- Vento - - radiacdo, humidade radiacdo, humidade
humidade humidade X ;
atmosfera . . relativa, fluxos de calor relativa, fluxos de calor
relativa, fluxos relativa, fluxos de
de calor calor
Operacional Todos os dias Todos os dias Todos os dias Todos os dias Se necessario

Tabela 4-2 — Configuracao do modelo operacional

O esforco de desenvolvimento foi sobretudo dirigido a operacionalidade do modelo. Com a
filosofia de modelos encaixados, foi possivel afastar a fronteira aberta para o mar alto e forgar
modelos de maior detalhe com resultados de um modelo de larga escala. Sintetizando, o
modelo operacional do Tejo simula o escoamento no estuario, encaixando este dominio num
modelo regional da costa portuguesa de forma a melhorar a condicdo de fronteira do lado do
mar e forcando-o com o caudal do rio do lado de terra e com o forgamento atmosférico
fornecido por um modelo de circulagao atmosférica.

Assim, o modelo operacional para o estuario do Tejo utiliza trés niveis de modelos encaixados
diferentes. O maior nivel cobre praticamente toda a costa oeste portuguesa. Este é forcado pela
solucdo global de maré (FES 95.2 — Le Provost et al, 1998) e vento, e ndo apresenta
discretizacdo vertical — 2D (sem gradientes de densidade - fluxo barotropico). A sua Unica
funcdo é fornecer as condigdes de fronteira de oceano aberto para o segundo nivel de modelos

encaixados.

Os dominios espaciais deste segundo nivel cobrem a totalidade do estuario do Tejo, existindo
modelos bidimensionais e tridimensionais (com gradientes de densidade) para este nivel. No
gue respeita as condicdes de fronteira a superficie (interface agua-atmosfera), sao
considerados vento, temperatura, radiacdo, humidade relativa e fluxos de calor. Sdo também
impostas as descargas dos rios e ETAR's. Os valores utilizados para a descarga do rio Sorraia
sdo médios diarios, enquanto que os restantes sdo valores médios anuais dos Ultimos anos, a
excepcdo do rio Tejo, cuja descarga é introduzida no modelo a partir da informagao

hidrométrica da estacdo Omnias, que disponibiliza a informacdo dos niveis em tempo real (ver
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4.2.1.3 e 4.2.1.4). Essa informagdo é diariamente convertida em caudal e funciona como
entrada para as condigbes de fronteira do modelo (a informagdo da estacdo hidrométrica de
Omnias é utilizada pelo modelo operacional desde Setembro de 2004, sendo que anteriormente
a isso era também utilizada informagcdo média dos anos anteriores). Estes modelos de nivel 2
sao utilizados com dois objectivos: (i) simular os processos fisicos e ecoldgicos no estuario e (ii)

fornecer condi¢Bes de fronteira para o nivel inferior de modelos, o nivel 3.

Estes ultimos modelos sdo de escala local, definidos para monitorizar o impacte do emissario
submarino da Guia, e estudar problemas de qualidade da agua junto as praias. Estes sub-
modelos podem ser rapidamente acoplados a qualquer instante, a medida das necessidades. As
condicOes de fronteira a superficie s3o em tudo iguais as dos modelos do nivel superior (a

escala do Tejo) (ver Figura 4-14).

Figura 4-14 - Modelos encaixados em trés niveis. Nivel 1: modelo de larga escala para a parte
da costa oeste portuguesa; Nivel 2: modelo de escala regional para o estuario do Tejo; Nivel
3: (modelos de escala local) — (a) zona do emissario da Guia, e (b) zona de entre Carcavelos e
Paco de Arcos.

O modelo corre diariamente para efectuar previsbes de 24 horas, com outputs graficos
horarios. Embora nesta fase de desenvolvimento tenham existido algumas variacdes, de uma
forma geral tem-se conseguido efectuar previsGes para o terceiro dia apds do inicio do célculo
(por exemplo, Segunda-feira 0 modelo calcula as previsdes para Quarta-feira). O tempo de
calculo do conjunto de modelos operacionais (excluindo os modelos locais para Carcavelos -
Paco de Arcos) demora cerca de 6 horas sem paralelizagdo de cddigo, e 4 horas com
paralelizacdo. Com esta metodologia, que recorre ao protocolo MPI ja referido, é possivel
dispersar as varias malhas de calculo por processadores diferentes ligados em rede, permitindo

uma optimizacdo do tempo de calculo.
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4.3.4 Acoplamento a um modelo atmosférico

O forgamento atmosférico do modelo operacional para o Tejo é conseguido a partir das
previsdes de um modelo meteorolégico. O modelo em questao (Attp.//meteo.ist.utlpt) é um
modelo operacional para a costa portuguesa, desenvolvido no Instituto Superior Técnico na
Seccao de Ambiente e Energia e coordenado pelo prof. Delgado Domingos, que se baseia no
modelo MM5. A validade do modelo de previsao do IST deste modelo é comprovada apds
comparacao dos seus resultados com os valores reais registados na estacdo meteoroldgica na

Guia (ver capitulo 4.3.4.2 mais a frente).

Dada a largura da malha de calculo deste modelo (dx = 9 km) face a dimensdo do estuario do
Tejo, consideram-se apenas as previsdes meteoroldgicas para um dado ponto no estuario (é
um ponto que se situa ao largo da Guia). Portanto, por opgdo de modelacdo, ndo é considerada
variabilidade espacial das propriedades atmosféricas no forgamento do modelo operacional para
0 estuario do Tejo (embora o sistema MOHID permita a interpolagao temporal e espacial de
previsdes atmosféricas para a malha de calculo, podendo assim utilizar resultados atmosféricos
variaveis no espago e no tempo). A variabilidade temporal é assegurada através de um servigo
(Windows Service desenvolvido em VB.NET) no servidor central que, via http e com uma
frequéncia horaria, descarrega as previsdes horarias do modelo atmosférico referido, inserindo
esses valores numa base de dados (Access) especifica para o efeito. As previsdes atmosféricas
deste modelo tém um horizonte de tempo de 72 horas, e sdo actualizadas e corrigidas de 6 em
6 horas, sendo as mesmas correccoes também efectuadas nos registos da base de dados. Uma
outra aplicacao dedicada (VB.NET), é responsavel por exportar as previsGes atmosféricas
existentes na base de dados para uma série temporal em formato ASCII (assimilado pelo

MOHID) para o periodo a ser simulado.

4.3.4.1 Descricao geral do modelo de previsao meteoroldgica do IST

O modelo de previsao meteoroldgica do Instituto Superior Técnico foi desenvolvido em 2002,
estando operacional desde Janeiro do mesmo ano, com previsOes diarias para Portugal

Continental.
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Figura 4-15 - Velocidade do vento as 12 horas no dia 24 de Margo de 2003. Estes resultados
sao produzidos pelo Prof. Delgado Domingos (Departamento de Ambiente do IST) recorrendo

ao modelo atmosférico MM5

A implementagao deste sistema recorreu ao modelo MM5. Este modelo foi inicialmente
desenvolvido em conjunto na Pensylvania State University e pelo National Center for
Atmospheric Research no final da década de 70, tendo sofrido sucessivos melhoramentos até
aos dias de hoje. A adopgdo deste modelo para aplicagdo em previsdes meteoroldgicas e como

ferramenta de investigacdo tornou-se comum em varias universidades.

O modelo MM5 é um modelo de mesoscala nao-hidrostatico com um sistema de coordenadas
gue segue a topografia, resolvendo as equacdes de Navier-Stokes em trés dimensOes, a
equacao termodinamica e a equacdo de conservacao da agua no sistema de coordenadas sigma

(Dudhia et al.,, 2004). O seu modo de operagao € em sistemas operativos UNIX ou LINUX.

O sistema montado funciona assim em tempo real, recorrendo a uma série de informacdo de
base através da internet, que é descarregada e introduzida diariamente no modelo de modo
automatico. Para tal, é feito o recurso a varios programas desenvolvidos em Fortran que
alteram os formatos dos dados para o formato aceite pelo MM5. E utilizada computacdo
paralela de modo a reduzir o tempo de calculo, e recorre-se a uma filosofia de malhas
encaixadas (nested modelling), utilizando a troca de informacdo nos dois sentidos (two-way
nested modelling), de modo a aproveitar melhor os resultados das malhas mais finas, que sao

melhores.

O modelo mais pequeno, que inclui toda a costa portuguesa, utiliza uma malha com 70x43
pontos, com passo temporal de 27 segundos e um passo espacial de cerca de 9 km. As

previsOes sdo feitas para as 72 horas seguintes ao inicio do calculo (Sousa, 2002).

51



4 - Implementacao do Sistema

4.3.4.2 Validacdao do modelo de previsao meteoroldgica do IST na

area de estudo

Aproveitando a informacdo de base fornecida dentro do sistema operacional, através da
estagdo meteoroldgica instalada na Guia, € possivel comparar os resultados obtidos pelo
modelo de previsao meteoroldgica com esses dados de campo. Essa comparagao é efectuada
com base nas séries temporais geradas pelo modelo para um ponto ao largo da Guia, as
mesmas séries temporais que sdo utilizadas no forcamento do modelo operacional MOHID. E
analisado um periodo de um ano inteiro de 2004. Sdo assim comparados temperatura, pressao
atmosférica, humidade relativa, radiagdo, precipitacdo, magnitude e componentes da
velocidade do vento. Sdo também apresentados alguns graficos exemplificativos de variagdes
em periodos de 72 horas, de modo a fornecer uma ideia mais rigorosa da variabilidade

temporal a escala dos dias.
e Radiacdo Solar

O modelo apresenta uma grande proximidade dos dados da estagdao meteorolégica no que
respeita a radiagdo solar, quer no ciclo diario, quer no ciclo anual. Regista-se apenas que o
modelo nos meses de verdo, apresentou radiacdes solares maximas superiores as que foram

efectivamente medidas pela estagdo meteoroldgica.

Guia

Radiagao Solar — MMS

1-Jan 10-Fev 21-Mar 30-Abr 9-Jun 19-Jul 28-Ago 7-Out 16-Nov 26-Dez

Tempo

Figura 4-16 - Evolucao da radiacao solar na zona da Guia em 2004, registada na estagao
meteoroldgica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Radiagéo Solar
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Figura 4-17 - Evolugao da radiagdo solar na zona da Guia para um periodo de 72 horas,

registada na estacao meteorologica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
e Pressao atmosférica

As diferencas de pressdao de aproximadamente 4 -6 mBar, s3o explicadas pela diferenca de
nivel entre a estacdo meteoroldgica e a superficie do mar. Assim, a estagao tem uma elevacao
de cerca de 30 metros em relagdo ao nivel do mar, pelo que resulta numa pressao medida

inferior a que é simulada pelo modelo atmosférico (para o nivel do mar).

Pressio Atmosférica ‘ — Guia —— MM5 ‘

1038
1032 4 ——— 4 - P —_—
1026 - B4 W48 ¢ .

1020 ,U‘- .4'* A . i §TNE fq Jlﬂl ]
1014 , - 11 "|r||'\ H Hﬁ-’“ I/MYA\* rl'«l\w'hu \ ' | |
1008 + - - - ”7” ‘H 7777777777 L 7” -
1002 +------ R 1
996 - et S S
990 +---—--F -
984 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1-Jan 10-Fev 21-Mar 30-Abr 9-Jun 19-Jul 28-Ago 7-Out 16-Nov 26-Dez

mbar

Tempo

Figura 4-18 - Evolugdo da pressao atmosférica na zona da Guia em 2004, registada na

estacao meteoroldgica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
e Precipitacao

A precipitacio € um dos parametros mais sensiveis. Na comparagdo, conclui-se que
gualitativamente o modelo consegue simular os episddios de precipitagdo. Contudo,

quantitativamente, observa-se em geral um padrdo de subestimacdo dos valores.
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Precipitacao Guia MM5
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Figura 4-19 - Evolugao da precipitacao atmosférica na zona da Guia em 2004, registada na

estacao meteorologica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST

e Vento

Vento Magnitude |—— MV Guia

m/s
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1-Jan  10-Fev 21-Mar 30-Abr 9-Jun  19-Jul 28-Ago 7-Out 16-Nov 26-Dez
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Figura 4-20: Evolucdo da magnitude do vento na zona da Guia em 2004, registada na estagao

meteoroldgica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Figura 4-21: Evolucao da componente zonal do vento na zona da Guia em 2004, registada na

estacao meteoroldgica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Figura 4-22: Evolucdo da componente meridional do vento na zona da Guia em 2004,

registada na estacao meteorologica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Frequéncia do vento por rumo (° do Norte)
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Figura 4-23: Frequéncia do vento por rumo na zona da Guia em 2004, registada pela estacdo
meteoroldgica da Guia e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Figura 4-24: Intensidade média do vento por rumo na zona da Guia em 2004, registada pela

estacao meteorologica da Guia e simulada pelo modelo atmosférico do IST

A andlise das diversas figuras anteriores relativas ao vento permite efectuar as seguintes

observacoes:

1. A primeira vista, 0 modelo parece reflectir tendencialmente o comportamento
do vento. Isso é visivel pela evolucdo no tempo na Figura 4-21 e Figura 4-22, e

pela analise da distribuicdo de frequéncias da Figura 4-23.

2. Uma anadlise mais cuidadosa mostra que a simulacdao da direccao e da
frequéncia do vento é melhor quando o mesmo sopra entre os 90 e os 270

graus (Este, Sul e Oeste) (ver Figura 4-24), isto é, quando a componente
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meridional é positiva, ou nula (Figura 4-22). No entanto, quando a componente
meridional é negativa, a comparagao das frequéncias medidas e as frequéncias
simuladas mostra uma maior discrepancia de valores, isto é, quando o vento
sopra entre os 270 e os 90 graus (Figura 4-24). Alids, é bem visivel que a
componente meridional apresenta importantes diferencas quando os valores

medidos sao negativos (Figura 4-22).

3. A Figura 4-20 e de uma forma mais clara, a Figura 4-24, demonstram uma
relevante diferenga nas magnitudes medidas e simuladas, sendo os valores

simulados muito superiores aos medidos.

4. Na Figura 4-23, parece existir uma deslocacao do vento simulado no sentido

anti-horario, em relagdo ao que é medido.

Por um lado, pode-se explicar os valores mais baixos registados na estacao com base na maior
proteccdo devida a proximidade de obstaculos na zona da estacdo meteoroldgica, por outro
lado, a prépria resolugdo do modelo também pode estar a resultar numa sobreavaliacao dos
valores do vento. Ou seja, uma vez que a malha apresenta um passo espacial de 9 km, esta
nao tem em conta o efeito especifico da topografia da serra de Sintra. Esta, situada a Norte da
costa do Estoril tende a condicionar o campo de ventos quando a componente meridional é
predominantemente negativa, provocando a serra um efeito de amortecimento, nao
contabilizado pelo modelo atmosférico, e assim, prevendo ventos mais fortes nestes casos.
Ainda outro factor que pode ter alguma importancia, € o facto de a comparacdo nao ser feita
exactamente no mesmo ponto: como foi ja referido, os resultados do modelo s3o para um

ponto ao largo da Guia, enquanto a estacdo estd em terra.

Um teste para verificar a hipotese proposta relativamente a serra de Sintra, é filtrar os valores
apenas para quando a componente meridional é nula ou positiva (altura em que a serra ndo

influencia o vento), e verificar as melhorias nas comparacoes:
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Figura 4-25: Evolugdao da componente meridional do vento (filtrada para valores positivos) na
zona da Guia em 2004, registada na estacdo meteoroldgica, e simulada pelo modelo

atmosférico do IST

Na figura anterior é possivel ver que de facto os resultados sdo claramente bons quando a
componente meridional ndo é negativa. Conclui-se daqui que o efeito de amortecimento da

serra de Sintra tem particular importancia neste sistema.

e Temperatura

A observagao das duas figuras seguintes (Figura 4-26 e Figura 4-27) permitem verificar que o
modelo ndo descreve a amplitude térmica verificada num ciclo diario registado pela estacao,
apesar de o modelo tender claramente para a média diaria da temperatura. Esta situagdo
verifica-se devido ao facto de o modelo estar a simular as propriedades nhum ponto acima do
mar, enquanto a estacdo meteoroldgica estd em terra. Sera normal que na realidade a
temperatura em terra seja mais variavel, e para além disso, o modelo considera a temperatura
da superficie do mar constante durante o periodo de simulagao (72 horas), resultando assim

em temperaturas do ar com menor variabilidade que as reais.
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Figura 4-26 - Evolugdo da temperatura na zona da Guia, registada na estacdo meteorologica,
e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Figura 4-27 - Evolugdo da temperatura na zona da Guia para um periodo de 72 horas,
registada na estacao meteorologica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST

e Humidade relativa

O comportamento da humidade relativa é em tudo idéntico ao da temperatura, como se pode
ver nas préximas figuras, verificando-se também uma menor variabilidade nos valores
determinados pelo modelo. De facto existe uma correlacdo inversa entre a temperatura e a
humidade relativa, uma vez que para uma dada quantidade efectiva de vapor de agua na
atmosfera, uma temperatura sobrestimada corresponde a uma humidade relativa subestimada,
e vice-versa. Outra correlagao existente é entre o vento e a humidade relativa. O modelo prevé
ventos sobrestimados, e deslocados no sentido anti-horario. O facto do vento predominante na
zona da Guia no periodo de Verdo ser de Norte / Noroeste, implica que o erro do modelo
resulte numa maior advecgdo de ar humido, resultando assim numa sobrestimagdo de

humidade relativa nestes periodos.
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Figura 4-28 - Evolucao da humidade relativa na zona da Guia, registada na estacao
meteoroldgica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST
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Figura 4-29 - Evolugdo da humidade relativa na zona da Guia para um periodo de 72 horas,
registada na estacao meteorologica, e simulada pelo modelo atmosférico do IST

A avaliacdo dos diferentes parametros permite concluir que o modelo esta validado para a zona
de estudo. Seria contudo benéfico que o mesmo usasse uma malha de calculo com maior
resolugao (principalmente para contabilizar o efeito da serra de Sintra, mas também para
considerar outros efeitos de pequena escala, e conceder maior variabilidade espacial aos
resultados), e que existissem condicbes de fronteira varidveis na temperatura da superficie do

mar, de forma a melhorar os resultados da temperatura naquela zona.
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5. RESULTADOS

5.1 Publicagdo / Acesso aos produtos do sistema
operacional

A informacdo gerida pelo sistema operacional pode ser explorada pelo utilizador final através da

Internet, no sitio com o enderego www.mohid.comy/tejo-op.

Através desta interface, é possivel de uma forma simples, explorar os diversos produtos do
sistema, onde s3o disponibilizados resultados da modelacdo numérica (previsdes), assim como
as medidas das diversas fontes. Existe ainda uma ligacdo para as previsGes atmosféricas do

modelo atmosférico do IST ja referido (Attp.//meteo.ist.utl.pt).

A interface do sistema de modelacdo operacional do estuario do Tejo foi desenvolvido em
HTML- HyperText Markup Language, e ASP, desenvolvido pela Microsoft, com algumas fungoes
de JavaScript. ASP (Active Server Pages - Paginas de Servidor Activas) € um ambiente de
programacao por scripts no servidor, que se pode usar para criar paginas dindmicas e
interactivas. Neste tipo de linguagem, os scripts correm no servidor e ndo no cliente. E o
proprio servidor que transforma os scripts em HTML padrdo, fazendo com que qualquer
browser seja capaz de aceder ao sitio, mas preservando sempre o cddigo-fonte. Permite o

acesso a base de dados, informacdes do servidor e a programacdo em VBScript ou JavaScript.

5.1.1 Estacoes automaticas

A totalidade dos dados medidos pelas estacOes automaticas pode ser acedida, sendo
disponibilizadas medigdes com um desfazamento maximo da hora de medida de 24 horas. O
utilizador pode escolher o intervalo de tempo que pretende visualizar num grafico e/ou exportar

os dados em formato Excel (Figura 5-1).
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P Meio Atmosférico | Dados de Campo - Estagao Meteorolgica da Guia
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Figura 5-1 — Resultados na Internet: Grafico com temperatura medida pela estacdo
meteoroldgica

5.1.2 Campanhas de monitorizacao

Também informagdo sobre qualidade da agua (nomeadamente o histdrico de campanhas de
monitorizagdo efectuadas no estuario do Tejo no ambito do projecto Costa do Estoril / SANEST)
pode ser acedida através deste sitio, sendo esta informacdo visualizada através de uma
ferramenta de informacdo geografica (WebGIS), utilizando a tecnologia MapServer. Assim,
através do acoplamento do MapServer as potencialidades associadas ao ASP, este sistema
permite ndo so visualizar através da WEB as localizagbes geograficas dos dados que estdo
referenciados na base de dados como também fazer pesquisas e aplicar filtros sobre os registos

existentes.

Pro oo

Pesquisa por:

Mapa Referéncia ]

W\J
Legenda
[&] Pantos de anostragen
[ terra
Ajuda...
0 3 b
et 7 22 )

Tabela 5-1 - Sistema de informacao geografica desenvolvido para gestao e pesquisa dos

dados armazenados
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5.1.3 Modelacao

As previsGes para o estuario do Tejo sao incluidas no sistema através do acesso aos resultados
do modelo numérico MOHID, que podem ser visualizados na forma de séries temporais ou de
mapas. Estes Ultimos tém uma variabilidade horaria e o utilizador apenas tem que especificar a
data, a hora e o pardmetro que pretende visualizar. Sob a forma de mapas, sdo disponibilizados
varios tipos de informacdo, consoante o mapa pretendido (Tabela 5-2 e Figura 5-2).

Mapa Propriedade Profundidade Discretizagao
P (m) Vertical
Salinidade + Correntes 0 3D
Oxigénio Dissolvido Coluna de 4gua 2D
Estuario do Tejo Clorofila a Coluna de agua 2D
Nitratos Coluna de agua 2D
Sedimentos Coesivos Coluna de 4gua 2D
Zona da Guia Coliformes Fecais + Correntes 0e5 3D
Zona do Canal Salinidade + Correntes 0 3D

Tabela 5-2 - Propriedades simuladas pelo modelo operacional que sao divulgadas sob a forma

de mapas

27.00

18.00

sainidade [psu]

Velocidade e salinidade a superficie 2003/ 3118
Wt gl 5 Modelo operacional do Estuério do Tejo 0h Omin
Figura 5-2 - Resultado do modelo para o dia 18 de Marc¢o de 2003. A figura representa a

salinidade e velocidades a superficie

Sob a forma de séries temporais, sdo disponibilizados apenas resultados diarios do nivel em
diversos pontos do estuario, e especificamente de alguns pardametros para o local onde se

encontra a estagao automatica de qualidade da agua, de modo a comparar os dados com o
modelo.

A filosofia passa por permitir ao utilizador efectuar uma validagdo dindmica do modelo com os
dados de campo. O utilizador, depois de escolher a série, apenas tem que escolher o periodo

que pretende visualizar. No que respeita aos niveis de maré, a informacdo gerada pelo modelo
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é comparada com os niveis estimados empiricamente a partir de componentes harmonicas,
fornecidas pelo Instituto Hidrografico. Os niveis do modelo sdo comparados em 14 pontos (ver
Figura 5-3).

O modelo operacional esta preparado para, de uma forma escalavel, publicar séries temporais
para mais pontos e mais propriedades na pagina de Internet, uma vez que foi desenvolvida
uma base de dados preparada para armazenar resultados do modelo para pontos especificos,

servindo de base a interface de publicacdo desses mesmos resultados.

EvolugBo da nivel - Pao de Aucos - 18.03-2003

15 Kilometers

Wiel [m]

N 7 N 7 — Modeln

T — Marégrafo

Figura 5-3 — Ponos de validagdo da evolucdo do nivel da agua simulado pelo modelo

5.2 Analise e Discussao de Resultados

O modelo operacional gera diariamente novos resultados, que devem ser avaliados e
comparados com as medidas de campo, quer por estacbes automaticas, quer por campanhas
dedicadas.

Neste capitulo é feita uma descricdo e andlise de alguns resultados relevantes, produzidos pelo

modelo operacional.

O sistema operacional desenvolvido para o estuario do Tejo esta em operacao desde o segundo
trimestre de 2003, estando desde o0 mesmo periodo, em sucessiva correcgao, melhoramento e

expansao das suas potencialidades e da sua operacionalidade ao longo do tempo.

5.2.1 Hidrodinamica

5.2.1.1 Niveis

Os resultados sdo bastante positivos nas zonas onde a topografia do terreno é melhor
conhecida, e onde a malha de calculo é mais fina, como é o caso da Costa do Estoril. Contudo,
na zona interior do estuario, devido aos factos referidos, os resultados apresentam um maior

desfasamento (ver Figura 5-4)
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Evolug&o do nivel - Cascais - 11-10-2003 Ewolugc&o do nivel - Vila Franca de Xira - 10-10-2003
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Figura 5-4 — comparacao das componentes harmédnicas obtidas do IH com os resultados do modelo

operacional em (a) Cascais e (b) Vila Franca de Xira

Foi efectuada uma andlise estatistica no sentido de quantificar e perceber melhor o
desempenho do modelo em diferentes pontos da malha do estuario do Tejo (16 pontos
diferentes) no que respeita ao nivel de maré. Para tal, comparou-se os resultados do modelo
operacional com os resultados de niveis de maré determinados por um programa ( 7idePrev)
qgue se baseia nas componentes harmoénicas de maré, estas obtidas a partir de resultados
histéricos de marégrafos. A comparacao foi efectuada apenas para 45 dias de resultados, no
entanto é utilizado o programa informatico T_Tide (Pawlowicz et a/. 2002), que é desenvolvido
em ambiente MatlLab. Este programa permite uma analise harménica da maré, pelo que deste
modo, foi possivel filtrar as componentes de baixa frequéncia (ndo incluidas numa simulagao de

45 dias) de modo a obter melhores resultados.

O periodo analisado foi entre 15-10-2004 e 28-11-2004 (45 dias). Os pontos analisados foram:
Alcochete, Alfeite, Cabo Ruivo, Cacilhas, Cascais, Lisboa, Montijo, Paco de Arcos, Pedroucos,

Peniche, Ponta da Erva, Povoa de Santa Iria, Seixal, Sesimbra, Trafaria e Vila Franca de Xira.

Os parametros estatisticos analisados sdao o enviesamento (Bias), a raiz do erro quadratico

médio (QEQM ou RMSE), o coeficiente de correlacdo e o desvio padrao.

O enviesamento permite perceber se o modelo esta a sobrestimar ou subestimar alguns

valores.
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Enviesamento do Modelo (Niveis de Maré)
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Figura 5-5: Enviesamento do Modelo para os niveis de maré

E visivel que nos pontos com maior afastamento dos valores empiricos, em termos médios, o

modelo tende a subestimar os niveis, a excepcao da Ponta da Erva e da Trafaria.

Quanto ao coeficiente de correlacdo, esta propriedade descreve a “forca” da associagao entre
os valores do modelo e os valores empiricos, isto &, obtidos a partir das componentes

harmonicas, sendo que é no fundo uma medida estatistica da resposta do modelo a
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Figura 5-6: Coeficiente de Correlacao para os niveis de maré

variabilidade dos dados das componentes harmoénicas.

Coeficiente de Correlagao (Niveis de Maré)
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Estes resultados mostram que o modelo tem mais dificuldade em reproduzir a variabilidade
associada aos locais Alcochete, Montijo, Ponta da Erva, Seixal e Vila Franca. O padrdo é claro: o

modelo tem mais dificuldade nas zonas de menor profundidade, e / ou em zonas inseridas em

canais.

Outra razdo poderia ser o facto de a resolucao espacial ser menor nas zonas mais interiores do
estuario. Contudo, a partida essa hipotese parece ndo fazer sentido, na medida em que a

resolucao do modelo nas zonas de Alcochete e Ponta da Erva, por exemplo, é semelhante a
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resolugao espacial em Cabo Ruivo, local este em que a correlagdo é bastante superior as

anteriores.

Ainda outra propriedade é a raiz do erro quadratico médio. Esta é uma das propriedades
estatisticas mais utilizadas na determinacdo de desempenhos de modelos de previsdo,
fornecendo esta propriedade uma informacao estatistica da distancia média entre as duas
variaveis. De seguida é apresentado um grafico com a raiz do erro quadratico médio, assim
como o desvio-padrdo associado ao nivel determinado pelo 7idePrev. A apresentagao conjunta
destas duas propriedades esta relacionada com o facto de que por definicao, as zonas com

maior variabilidade inerente tém uma tendéncia de apresentar valores superiores para a raiz do

erro quadratico médio.

Niveis de Maré: Raiz do Erro Quadratico Médio
do Modelo (REQM ou RMSE) & Desvio-Padrao
dos dados @ RMSE
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Figura 5-7: Raiz do erro quadratico médio (RMSE) do modelo e desvio padrao dos valores

empiricos para os niveis de maré

De facto, pela figura anterior é possivel constatar que os locais com maior variabilidade
(maiores desvios-padrao) no nivel de maré (em geral, sdo as zonas menos profundas) sao
aquelas que apresentam um RMSE mais elevado. Veja-se o caso de Cabo Ruivo, que apresenta
um elevado coeficiente de correlagdo, mas possui elevada variabilidade e um RMSE
significativo. Contudo, é possivel verificar que zonas como o Seixal, Montijo e Vila Franca
apresentam desvios-padrdo mais baixos que Pdévoa de Santa Iria, ou Alcochete, mas
conseguem apresentar maiores valores para a raiz do erro quadratico médio. Depreende-se
assim que as zonas mais criticas na previsao do modelo sejam efectivamente o Seixal, Montijo e
Vila Franca por se encontrarem em canais, enquanto que as previsdes de maré em locais como
Povoa de Santa Iria, Alcochete e mesmo Ponta da Erva apresentem menores desempenhos

estatisticos, devido a maior variabilidade local inerente a zonas muito pouco profundas.
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Embora a partida se tenha afirmado que a pior resolucao do modelo na zona interior no
estuario ndo estaria a ser o factor decisivo no pior desempenho do modelo nesses locais, a
verdade é que a existéncia de uma malha muito fina que resolvesse espacialmente os
problemas associados a simulacao de circulacdo em canais, poderia melhorar significativamente
o desempenho do modelo. Este processo poderia ser atingindo recorrendo a uma malha

curvilinea, de resolucdo espacial superior nas zonas dos canais.

5.2.1.2 Correntes

5.2.1.2.1 Comparacao com bdia de Paco de Arcos

Existem dados adquiridos por este sistema de aquisicao entre 28 de Julho e 25 de Setembro de
2003. As auséncias de dados ocorreram devido a diversos factores, e em algumas ocasifes o
equipamento deixou de responder sendo necessario trazer o equipamento para terra. Também
por diversas vezes o equipamento foi retirado para manutencdao e calibragdo. As lacunas
pontuais nos dados podem ficar a dever-se a uma dificuldade do datalogger de executar todas
as rotinas nos intervalos de tempo definidos o que resulta em falhas esporadicas (Lino e Anjos,
2003).

Velociade (am/s)
!
e ——
—
T

L] Sensor de Corrente
Pontos Desviadas
Resultados MOIHD
Periodo de Marés Vivas

29-2ul 30-Jul 31-3ul 01-Aug 02-Aug 03-Aug 04-Aug 05-Aug 06-Aug 07-Aug

Figura 5-8 — Dados do sensor de corrente e resultados do modelo (intensidade da corrente)
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Dados Béia
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180° () ° Resultados MOHID 3D

Figura 5-9 - Dados do sensor de corrente e resultados do modelo (intensidade e direccdo da

corrente)

O sensor de corrente teve uma ma resposta as condigdes de funcionamento do sistema, ja que

a inclinacdo do sensor implicou grandes desvios nas leituras em situacOes de elevada
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velocidade, que coincidiam sobretudo com algumas velocidades de vazante mais fortes. Assim,
nao é possivel verificar se as velocidades maximas calculadas pelo modelo correspondem a
realidade (Lino e Anjos, 2003).

Porém, apesar das irregularidades e lacunas nos dados do sensor de corrente é possivel
observar que qualitativamente o modelo apresenta uma aproximacao bastante aceitavel. As
direcgdes principais de enchente e vazante sao bastante coincidentes com as observadas no
local (Figura 5-9). As intensidades também se aproximam bastante aceitaveis considerando
apenas os pontos em que ndo ha desvios das leituras do sensor de corrente. Na Figura 5-8
observa-se uma grande harmonia entre os resultados do MOHID e as observacoes abaixo dos

100 cm/s. As enchentes e vazantes acontecem sempre em simultdneo nos dois casos.

5.2.1.2.2 Comparagao com ADCP

Uma vez que esteve fundeado durante o ano de 2003 um ADCP (propriedade da SANEST) perto
do emissario da Guia, é possivel efectuar comparacoes entre o0 modelo e os valores medidos
pelo perfilador aclstico. O ADCP utilizado é um Workhorse Sentinel de frequéncia de 600 KHz,
da RD Intruments. Este ADCP foi retirado do fundo mensalmente, para operacdes de

manutengao.

Os resultados medidos sao apresentados com discretizagdes verticais de um metro para toda a
coluna de 4gua, sendo que o aparelho é fundeado a 0.5 metros do fundo. A célula medida mais
a superficie é retirada da analise de resultados, uma vez que a superficie do mar é considerada
uma “superficie de reflexdo dificil”, de acordo com Emery e Thmopson (2001), apresentando

geralmente valores pouco aceitaveis.

As profundidades sdo determinadas com base nas caracteristicas do fundeamento do ADCP, e

da batimetria do proprio local, de acordo com a batimetria utilizada no modelo operacional.

Uma vez que o modelo operacional integra a coluna de agua com uma discretizacdo diferente
do ADCP, é necessario também integrar a informacdo do ADCP para as camadas utilizadas no
modelo operacional. Por exemplo, a 42 camada do modelo integra a informacado entre os 10 e
0s 20 metros em relagdo ao zero hidrografico (profundidade média é de 15 metros), logo a
comparagao com o ADCP para esta camada é efectuada calculando a média dos resultados do

ADCP entre os 10 e os 20 metros de profundidade.

Na proxima tabela (Tabela 5-3) sdo mostrados os periodos de fundeamento analisados, e
respectiva localizagdo. Sao efectuadas comparacbes dos resultados do modelo operacional com
os dados do ADCP para o fundeamento a 24 de Outubro, altura em que os resultados do
modelo eram ja mais estaveis, devido a melhoria na imposicdo de condicoes de fronteira, como

fluxos de calor ou caudais do Tejo.
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Data de | Data de | Latitude Longitude
Fundeamento Recuperacao (WGS-84) (WGS-84)
24-10-2003 25-11-2003 38°41.00'N 009° 28.03' W

Tabela 5-3: Posigdes e periodos de fundeamento do ADCP da SANEST na zona do emissario da

Guia

De um modo geral, 0 modelo reproduz as velocidades instantaneas medidas (ver Figura 5-10),

a qualquer profundidade. Para além disso, o0 modelo tende para a média do escoamento.

velocidade [mm/s] : -1m prof. velocidade [mm/s] : 15m prof.
600

« ACDP
« MOHID

2%
‘ .
2 & 200 : g00

(a) (b)
velocidade [mm/s] : 25m prof. velocidade [mm/s] : coluna de agua
400 7 « ACDP
300 « MOHID

(© (d)
Figura 5-10 - Diagramas de dispersao a diferentes profundidades das medidas de velocidades

das correntes com o ADCP ao longo do periodo de 24 de Outubro e 25 de Novembro de 2003.
(a) Om; (b) 15m; (c) 25m; (d) média na coluna de agua

Quanto as velocidades residuais, as medidas sdo, de um modo geral, bem reproduzidas pelo
modelo (ver Figura 5-11). As diferencas entre o modelo e o ADCP no perfil de velocidades

residuais pode ter diferentes causas:

e [Efeitos de larga escala que nao sao tidos em conta com a presente configuragao

espacial do modelo operacional;
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e Variabilidade espacial e temporal induzida pela topografia junto a costa cujo modelo

atmosférico ndo é capaz de reproduzir dado o passo espacial de 9 km;

e Difusao numérica associada a pobre discretizacdo vertical: a utilizagdo de uma
discretizacdo vertical de apenas 5 camadas a profundidade do ponto analisado (30
metros de profundidade) reduz as hipoteses de obter uma variabilidade vertical mais

detalhada para a zona de estudo, tal como ¢ ilustrado pelas medigGes do ADCP.

Perfil de velocidades residuais

velocidade [mm/s]

-4p0 300 -200 4-@0\1 100

E N
3 10 ;
©
] A
2
2 20
: \
Q | —e—MOHID:vel.-Este 25
—@— MOHID:vel.-Norte
1 ADCP:el.-Este 30

——— ADCP:el.-Norte

w
(4]

Figura 5-11 - Perfil de velocidades residuais das correntes medidas pelo ADCP e simuladas
pelo modelo operacional MOHID, entre 24 de Outubro e 25 de Novembro de 2003

A observacao dos graficos para comparagdo de um periodo de 48 horas (Figura 5-12) permite
ainda avaliar a capacidade de resposta do modelo a variabilidade temporal a diferentes
profundidades. Constata-se que o comportamento do modelo reproduz tendencialmente o
comportamento instantdneo do escoamento, tanto & superficie, como no fundo. E ainda
possivel observar a importancia e influéncia do efeito do vento na variagdo do escoamento a

superficie.
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Velocidade - Este (X) [mm/s]: -1 m

Velocidade - Este (Y) [mm/s]: -1 m

300 25 300 25
2 200 A g +20 ¥ 200 f —A fo 12
E / 52 E 100 | (N 115 @
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—— MOHID —— MOHID
data . data
—— Vento-Guia —— Vento-Guia
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02-11-2003 0:00 03-11-2003 0:00 04-11-2003 0:00) —— MOHID 02-11-2003 0:00 03-11-2003 0:00 04-11-2003 0:00 —— MOHID
data —— nivel data — nivel

(©)

(d)

Figura 5-12 - Velocidades a superficie das correntes medidas pelo ADCP e simuladas pelo

MOHID, e velocidade do vento, entre 2 e 4 de Novembro de 2003. (a) velocidade-Este perto

da superficie; (b)velocidade — Norte perto da superficie; (c) velocidade-Este perto do fundo;

(d)velocidade — Norte perto do fundo

Para além da andlise da reproducdo dos principais padroes, demonstrada pelo perfil de

velocidades residuais e os diagramas de dispersao, procedeu-se ainda a uma analise estatistica,

no sentido de quantificar o desempenho do modelo relativamente as velocidades medidas na

zona da embocadura do estudrio. O periodo analisado € o mesmo (24 de Outubro e 25 de

Novembro). Também aqui a informagdo medida pelo ADCP (com uma discretrizagdo vertical de

1 metro) foi integrada para cada uma das 5 camadas correspondentes do modelo na area de

estudo. O teste é feito separadamente para as componentes meridional (Norte-Sul) e zonal

(Este-Oeste), para cada camada vertical do modelo, e também para a média na coluna de

agua.
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RMSE & Desvio Padrao Correlagao do Modelo
0.0 0.0 -
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k-]
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° ] B 15.0 -
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..g 20.0 g 20.0 -
o o
25.0 25.0 1
30.0 ‘ ‘ ‘ 30.0 ‘ ‘ ‘
0 100 mm/s 200 300 0.000 0.200 0.400  0.600
RMSE Vel. Este
RMSE Vel.Norte Vel. Este Vel.Norte
¢ RMSE Média vel. Este ¢ Médiavel. Este ¢ Média vel. Norte
¢ RMSE Média vel. Norte Fi 14: Coefici d lacs
— _ _ _Desvio Padrio vel. Este igura 5-14: Coeficiente de correlagao entre
— — — — Desvio Padré&o vel. Norte o modelo operacional face ao ADCP na zona

Figura 5-13: Raiz do Erro Quadratico Médio da Guia, obtida a partir do periodo entre 24

(RMSE) do modelo operacional e Desvio de Outubro e 25 de Novembro de 2003
Padrao do ADCP na zona da Guia, obtida a

partir do periodo entre 24 de Outubro e 25
de Novembro de 2003

Verifica-se que a correlacdo tende a aumentar a medida que nos afastamos do fundo. Verifica-
se também uma melhor correlagdo média para a componente zonal (coeficiente de correlagao
de aproximadamente 0.49 na componente zonal, e de 0.42 na componente meridional), o que
pode ser explicado por a componente zonal ser de facto a componente dominante do modelo, e
o modelo representar melhor as baixas frequéncias do que as altas frequéncias. A partir dos 5
metros de profundidade em direcgao a superficie, a correlagao tende a diminuir na componente
meridional, provavelmente devido ao efeito do vento, ja que é também esta a componente em
que o vento estimado pelo modelo atmosférico apresenta maiores desfasamentos face aos
dados.

Para quantificar a distdncia média entre os valores medidos e modelados, determinou-se
também a raiz do erro quadratico médio (RMSE), tendo em atencdo o desvio padrao existente
nas medidas. Observa-se que o RMSE tende a aumentar a medida que o desvio-padrao
aumenta (devido a maior variabilidade do sistema nessa zona), a excepgao das zonas proximas
do fundo, em que o RMSE tende a ser muito significativo, face ao menor desvio-padrao. Estes
resultados vao de encontro aos resultados estatisticos da correlacdo, em que nas camadas mais
profundas também se verifica uma menor correlacdo entre modelo e medidas, especialmente
na meridional. Em média, verifica-se também um maior RMSE para esta componente (137
mm/s para a componente meridional e 126 mm/s para a componente zonal).
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Os piores resultados junto ao fundo podem ter varias explicagdes. Desde uma incorrecta
calibragdo do atrito junto ao fundo, até a presenca de processos de larga escala com origem no

oceano.

5.2.2 Temperatura e Salinidade

A titulo de exemplo, na figura seguinte ilustra-se a variabilidade espacial da temperatura a
superficie na costa de Estremadura, calculada pelo modelo operacional, ja com o forcamento
com trocas de calor impostas pelas condicdes atmosféricas simuladas pelo modelo atmosférico

do Instituto Superior Técnico.

16.00 I

1475

1350

fermperctura [C]

1225

11.00

Estremadura / Estudrio do Tejo 200311120
Wt oSyt Temperatura & superficie 17h Dmin

Figura 5-15 - Simulacdo da temperatura a superficie para 20/11/2003 na costa de

Estremadura

Nesta figura é visivel o upwelling junto a costa, bem como a menor temperatura no interior do
estuario, devido as menores profundidades nessa zona, fazendo-se sentir mais as

transferéncias de energia com a atmosfera.

De seguida é feita uma avaliacao dos resultados do modelo com base nos dados de campo
provenientes das campanhas mensais de monitorizagdo de emissario da Guia. Para o periodo
em que o modelo operacional tem estado em fase produtiva, apenas existem dados para o
primeiro semestre de 2004. E feita uma andlise comparativa de resultados do modelo
baroclinico para a Guia no ponto mais proximo da zona do emissario, o P8. As medidas,
efectuadas a superficie, meio e fundo, sdo assim comparadas com as camadas do modelo que
incluam a profundidade amostrada.
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Temperatura Ponto: P8; Superficie Salinidade Ponto: P8; Superficie
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Figura 5-16: Evolugdo da temperatura e salinidade a superficie, na zona do emissario da Guia

Os resultados a superficie mostram para a temperatura, uma boa relagdo entre valores medidos
e previstos. A salinidade parece apresentar uma maior discrepancia apenas no periodo de final
de Abril.

Temperatura Ponto: P8; Meio Salinidade Ponto: P8; Meio

°C

13 : : : : : :
12 4 T T T T 01-01-2004 01-04-2004 02-07-2004 01-10-2004 01-01-2005
01-01-2004 01-04-2004 02-07-2004 01-10-2004 01-01-2005 tempo

tempo

Figura 5-17: Evolucdo da temperatura e salinidade a meia-agua, na zona do emissario da Guia
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Figura 5-18: Evolucdo da temperatura e salinidade junto ao fundo, na zona do emissario da
Guia

Os resultados obtidos junto ao fundo e a meio da coluna de agua permitem observar os
mesmos tipos de comportamento. A salinidade prevista pelo modelo reproduz bem as medidas
efectuadas, e verifica-se a diminuicdo nos valores do modelo para situagdes de Inverno, em
gue o caudal do Tejo é maior. Nesta altura também a mistura na coluna de agua é maior,

verificando-se também uma maior variabilidade nos valores simulados.

Quanto a temperatura, é observavel a diminuicdo dos valores no Inverno (bem como uma
maior variabilidade dos mesmos, tal como a salinidade), porém as medidas registam uma
diminuicdo progressiva tanto junto ao fundo como a meio da coluna de agua, diminuicdo esta
gue ndo é reproduzida pelo modelo. Portanto, pode-se concluir que o modelo 3D apresenta

dificuldades na reproducdo desta termoclina.

75



5 - Resultados

Nas proximas figuras, é ainda apresentada uma comparacao dos resultados do modelo
operacional com imagens de satélite captadas pelo sensor MODIS (NASA), para a temperatura

a superficie (SST). As comparacoes sao efectuadas para 0os mesmos locais, na mesma escala de

cores.

<] b
1 24 14 24

165 19 215 165 13 215
Temperatura Temperatura

Modelo Operacional - Tejo 14-04-2004 Modelo Operacional - Tejo 14-04-2004
B Wate odsling yste| e 13:20 8/ 0 Wt Wodsing System MOHID 13:00

Figura 5-19: Comparacao de SST entre imagem de satélite MODIS (NASA) e modelo
operacional MOHID no dia 14-4-2004

1 12 14 16 10 12 14 16
Temperatura Temperatura

Modelo Operacional - Tejo 20-01-2005 Modelo Operacional - Tejo 20-01-2005
B3 Wate bodsling Systen| MODIS 13:13 B33 wate odeling Systen| MOHID 13:00

Figura 5-20: Comparacdo de SST entre imagem de satélite MODIS (NASA) e modelo
operacional MOHID no dia 20-1-2005
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&
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-
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Temperatura
»

Modelo Operacional - Tejo 25-01-2005 Modelo Operacional - Tejo 25-01-2005
|85 Waterhodeling System| MODIS 13:31 |97 Water odeling Systen| MOHID 14:00

Figura 5-21: Comparagao de entre imagem de satélite MODIS (NASA) e modelo operacional
MOHID no dia 25-1-2005

As figuras anteriores, pelo facto de permitirem uma visdo sinOptica, permitem um tipo de
avaliagdo diferente: é possivel encontrar em todas elas pormenores interessantes, como o facto
de o modelo apresentar gradientes de temperatura superiores aos medidos — o modelo “aquece
mais” no oceano e “arrefece” mais dentro do estuario. Estes resultados podem estar
relacionados com as condicbes de fronteira do modelo operacional a superficie (que sao
fornecidas por resultados do modelo atmosférico para um ponto na zona da Guia). Uma vez
gue estas sdo constantes no espaco, o modelo consegue simular melhor a temperatura
superficial na zona da Guia, mas afasta-se mais das imagens de satélite nas restantes zonas.
De qualquer forma, € normal que as imagens de satélite apresentem um erro maior nas zonas
do estuario, devido a maior dificuldade do satélite resolver os problemas associados ao facto de

“ver” o fundo.

De qualquer forma, este tipo de andlise requer um estudo mais aprofundado, pois o potencial
associado a detecgao remota como forma de validacdo de modelos é enorme. Trata-se no
fundo de mais uma fonte de dados sobre o sistema, e cujas ferramentas de processamento,
andlise e validagdo associadas a este tipo de dados estdo agora em implementagdo, de modo a
tornar a deteccdo remota como parte integrante da rede de monitorizacdo do sistema

operacional.

Em suma, o modelo reproduz bem a temperatura e salinidade a superficie, contudo, em
profundidade e nos meses de Primavera e Verdao, o modelo ndao consegue simular a
estratificagdo térmica observada nos valores medidos. Também na analise comparativa com os
resultados do ADCP se verificou um pior desempenho do modelo junto ao fundo. Reforga-se
assim a ideia de que os efeitos de larga escala podem ndo estar a ser devidamente
contabilizados, na medida em que os valores baixos registados para a temperatura no meio e

fundo s6 podem ter origem em zonas mais profundas, e portanto mais afastadas da costa.
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5.2.3 Parametros Microbiologicos (Coliformes Fecais)

A simulacdo da concentracdo de coliformes fecais é efectuada recorrendo a uma abordagem
lagrangeana, devido aos elevados gradientes associados a esta propriedade. Assim, é imposta
no modelo baroclinico para a zona da Guia, uma descarga na zona correspondente ao local do
emissario, com caudais e concentracoes médias mensais de coliformes fecais dos anos
anteriores. O modelo MOHID calcula a diluicdo inicial da pluma do emissario e a subsequente
dispersao dos tracadores lagrangeanos. A informacao dos tracadores é integrada numa malha
euleriana, sendo assim possivel visualizar concentracoes de coliformes fecais em determinados

pontos.

Uma forma de analisar estes resultados é efectuar uma comparagao escolhendo pontos
significativos na area de estudo, e analisando séries temporais de resultados do modelo nesses

mesmos pontos, e confrontar essa informagdo com as analises laboratoriais.
Assim sendo, optou-se por comparar os seguintes pontos:

P8 (ponto mais préximo do emissario);
P6 (a Norte do emissario)

P1 (a Sueste do emissario);

P12 (a Noroeste do emissario)

RS Estacao da Guia
~__ @ (

Figura 5-22 - localizagao dos pontos utilizados para analise comparativa de

coliformes fecais

Na figura anterior € ilustrada a localizagao dos pontos considerados.

As comparacbes sao feitas a 3 profundidades diferentes (superficie, meio e fundo), tirando
partido do facto de o modelo de dispersdo para a zona da Guia ser 3D. Nas figuras seguintes

sao ilustradas as comparacoes efectuadas:
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Figura 5-23 - Comparagao de resultados de coliformes fecais do modelo 3D de diluigao inicial

e dispersdao com os valores medidos para o mesmo parametro e local (P8), as respectivas

profundidades, no ano de 2004
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Figura 5-24 - Comparacao de resultados de coliformes fecais do modelo 3D de diluigdo inicial

e dispersdao com os valores medidos para o mesmo parametro e local (P1), as respectivas

profundidades, no ano de 2004
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Figura 5-25 - Comparacgao de resultados de coliformes fecais do modelo 3D de diluigao inicial

e dispersdo com os valores medidos para o mesmo parametro e local (P6), as respectivas

profundidades, no ano de 2004
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Figura 5-26 - Comparagao de resultados de coliformes fecais do modelo 3D de diluigao inicial

e dispersdao com os valores medidos para o mesmo parametro e local (P12), as respectivas

profundidades, no ano de 2004

A primeira observacao a fazer é a (ébvia) variabilidade nas concentragGes de coliformes fecais,

quer no modelo quer nos dados. Este facto torna desde logo evidente que a partida é

extremamente dificil a obtengdo de uma boa concordancia entre valores medidos e simulados.
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Outra observagao é o facto de o P12 ser o que apresenta maiores diferencas entre medidas e

previsdes (no meio e no fundo), o que é também de esperar, tendo em conta que dos pontos

analisados, este é o mais distante da saida do emissario.

De resto, € visivel que apesar de serem poucos os dados para fazer uma correcta validagdo do

modelo de diluicdo inicial e dispersdo da pluma, os resultados s3o bastante prometedores, ja

que a tendéncia do modelo reflecte grande parte dos valores medidos. Um dos factores que

podem influenciar alguma da diferenca existente entre resultados do modelo e dados de campo

(especialmente nos pontos mais afastados), é o facto de no ano de 2004 se ter simulado a

dispersdo da pluma dum emissario com uma taxa de mortalidade (T90) constante. Em 2005 as

simulacdes serao feitas ja com T90 variavel, em fun¢do da temperatura, salinidade e radiacdo,

com base na equacdo de Canteras (Canteras ef a/, 1995). Na proxima figura mostra-se o

exemplo de uma comparacdo entre a simulagao para o emissario da Guia com taxas de

mortalidades constante e variavel.
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Figura 5-27 — Comparacao de concentracao de Coliformes fecais na zona do emissario da Guia

a 26/11/2004, para uma simulacao com taxa de mortalidade (T90) constante — (a) e variavel

(b)

5.2.4 Parametros Biogeoquimicos

Desde Julho de 2003 que sdo efectuadas simulages de propriedades biogeoquimicas para toda

a zona do Tejo. Tendo em conta as varias campanhas de monitorizacao que foram feitas na

zona do emissario da Guia, € possivel efectuar uma comparacgao entre os resultados do modelo

e os dados obtidos para o referido local, para o ano inteiro de 2004 (a excepcao da clorofila,

para a qual ndo ha dados a partir de Agosto de 2004).

Assim, é realizada uma comparacdo dos resultados do modelo ecoldgico (sdo comparadas as

propriedades clorofila a, nitratos, azoto amoniacal e oxigénio dissolvido) no ponto P8 (ponto

mais proximo do emissario) com a média dos resultados dos pontos na area do emissario (P1,

P6, P8, P10, P12, P14, P17) (ver Figura 5-28) considerando ndo apenas os pontos a superficie
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mas também todos os pontos da coluna de agua (refira-se que nos meses de Novembro e
Dezembro apenas estdo disponiveis valores medidos a superficie). A opgao de integrar toda
esta informacdo numa média foi baseada no facto de: (1) o modelo de qualidade da agua ter
um passo espacial igual ou superior a distancia entre os pontos escolhidos; e (2) o modelo de
gualidade da agua correr em modo barotrdpico (2D), logo integra toda a coluna de agua. Dado
existir uma termoclina que em termos médios ronda os 10 metros, a produgao primaria e os
processos a ela associados que controlam as concentracdes das propriedades aqui
apresentadas, vao ser bastante distintas na faixa superficial limitada pela termoclina e na

restante coluna de agua.

3k

*P14 *PB
*F8

*P1

Figura 5-28 - Dados de campo incluidos na comparacdao com resultados de qualidade da agua
do modelo operacional MOHID

Todavia, nao existem valores de medicdes /n-situ para sedimentos em suspensao. Dada a
importancia deste parametro na qualidade da agua (por exemplo, a elevada concentragdo de
sedimentos em suspensao vai diminuir a luz disponivel na coluna de agua, e assim condicionar
a produgdo primaria, e todos os processos a ela associados), é fundamental a percepgdo da
capacidade do modelo operacional em efectuar boas estimativas para este parédmetro na zona
de validagdo do modelo de qualidade da agua. Assim sendo, antes de qualquer propriedade,
sera efectuada uma validacao do transporte de sedimentos com base em informacao medida
por deteccao remota. A informagdo utilizada é referente ao sensor MERIS, da ESA, que
disponibiliza imagens com uma resolugao espacial de 250 metros. Na proxima figura € ilustrada
a localizacao de um perfil horizontal tragado entre o Estuario do Tejo e a Costa do Estoril sobre
o qual foi realizada a comparagao dos valores do MOHID e do MERIS em 3 periodos diferentes
de 2004: Maio (17 de Maio), Agosto (4 de Agosto) e Outubro (1 de Outubro).

82



5 - Resultados

Figura 5-29: localizagdo do perfil horizontal utilizado para comparar resultados de matéria em

suspensao

5.2.4.1 Sedimentos Coesivos

Os resultados da proxima figura sao apresentados segundo o eixo do XX (Longitude), ou seja
os valores mais a direita (Este) representam os valores no estuario e os valores mais a
esquerda (Oeste) representam os valores no oceano.
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Figura 5-30: Perfis horizontais da concentracdo de sedimentos em suspensao obtida através
de imagens de satélite (MERIS) e do modelo Mohid em Maio (a) Agosto (b) e Outubro (c)
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Os resultados do modelo e os dados de satélite expressam o mesmo tipo de comportamento
com bastante semelhanca entre si apresentando uma diminuicdo esperada a medida que
aumenta a distancia relativamente ao rio. Os valores obtidos sdo muito semelhantes, com
maiores diferencas na zona mais a Este, e podem ser causadas por varios factores. Esta
diferenca pode nado ter origem no modelo, mas sim nas proprias imagens de satélite -
provavelmente a baixa profundidade e a incapacidade do satélite resolver os problemas

associados ao facto de “ver” o fundo, podem explicar uma oscilacdo tdo acentuada.

Porém, esta informacao requer também um estudo mais aprofundado e um melhor
conhecimento dos algoritmos envolvidos na determinagdo destes parametros a partir das
imagens de satélite. Os resultados obtidos a partir do sensor MERIS s3o mais uma excelente

forma de validagao do modelo dentro do estuario, dada a sua elevada resolugao.

De qualquer forma, com esta analise comparativa, fica demonstrada uma boa concordancia
entre os resultados do modelo e os dados de satélite para a zona do emissario da Guia, onde

de seguida serao analisados parametros bioquimicos.

5.2.4.2 Clorofila

®  Média pontos emissario
——— MOHID P8 (C/Chla a=30)
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Figura 5-31: Comparacao de resultados do modelo de qualidade da agua no P8 com a média
dos valores medidos nos pontos mais proximos da zona do emissario, para a clorofila_a
(C/Chla a = 60 e C/Chla a = 30), no ano de 2004

Os resultados do modelo estao sempre dentro da gama de valores medidos. Os valores mais
elevados de clorofila estdo relacionados com a maior disponibilidade de luz, que é um
parametro importante na producdo primaria. De resto, a diferenca da clorofila em funcdo da
profundidade (que é reflectida no grafico pelos maiores desvios-padrdo) é justificada pela

termoclina mais acentuada no Verao.

No dia 27 de Abril verificou-se que os valores medidos a superficie eram anormalmente

elevados, chegando aos 8 wg/l.
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Refira-se que o Mohid calcula a concentragao de fitoplancton em unidades de carbono por
metro cubico. A conversao de carbono em clorofila na Figura 5-31 é feita através da razao
C/Chla a = 60 e C/Chla a = 30.

Observa-se que a razdo C/Chla a = 60 é mais aceitavel, sobretudo nos meses de Verdo /
Primavera. Nesse mesmo periodo, uma conversao com a razao C/Chla a = 30, n3o se adapta
bem aos dados medidos. E um facto que a razao C/Chla a ndo é constante ao longo do ano,
sendo um dos factores a ter em conta na sua variacdo a disponibilidade de luz. Sera por isso
normal que quando a disponibilidade de luz é maior, ja ndo seja necessaria tanta clorofila para
o fitoplancton absorver a abundante luz disponivel. Assim sendo, nos periodos de maior

radiacao (Verdo e Primavera), a razdo C/Chla é naturalmente maior.

5.2.4.3 Nitratos

Nitratos

MOHID P8
®  Média pontos emissario
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Figura 5-32 - Comparacao de resultados do modelo de qualidade da agua no P8 com a média
dos valores medidos nos pontos mais proximos da zona do emissario, para os Nitratos, no ano
de 2004

Para os nitratos, o modelo parece conseguir reproduzir bem os resultados. A variabilidade dos
nitratos € explicada por trés factores principais, que tém vindo a ser alvo de aperfeicoamento.
Sdo eles: a condicdo de fronteira maritima, onde é imposto um valor constante no tempo, a
descarga do estuario do Tejo que depende dos processos internos do estuario e os processos

(dominados pelo consumo) na zona adjacente ao emissario.

O afastamento dos resultados do modelo no inicio da Primavera pode estar relacionado com
uma eventual sobrevalorizagdo da carga de nitratos provenientes a montante do estuario nesta
altura do ano - os parametros biogeoquimicos utilizados como condicdo de fronteira nas
descargas dos rios sdo valores médios, e mesmo para o caudal (que em 2004 foi bastante
inferior aos valores médios) a utilizacdo no modelo operacional de valores da estacdo de

Omnias soO se iniciou em Setembro.
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5.2.4.4 Azoto Amoniacal
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Figura 5-33 - Comparacao de resultados do modelo de qualidade da agua no P8 com a média
dos valores medidos nos pontos mais proximos da zona do emissario, para o azoto amoniacal,
no ano de 2004

A amonia apresenta uma grande variabilidade, como se pode ver pelos elevados desvios-padrdo
em cada ponto. Isto deve-se ao facto de a amodnia ter como fonte principal o emissario sendo
rapidamente consumido ou nitrificado. Assim, alguns valores mais elevados estao relacionados
com a presenca da pluma do emissario naquele local. Esta variabilidade relacionada com a
pluma do emissario ndo é reflectida no modelo de qualidade da agua, uma vez que este nao
simula a diluicdo inicial e dispersdo subsequente da pluma (a simulacao da diluigdo e dispersao

da pluma é apenas efectuada para os coliformes fecais).

No final do ano de 2004 os valores do modelo estdo fora do intervalo de valores registados para
esse periodo, afastamento esse que esta relacionado com a nao-existéncia de valores para o

fundo e meio da coluna de agua nos meses de Novembro e Dezembro.

5.2.4.5 Oxigénio Dissolvido
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Figura 5-34 - Comparacao de resultados do modelo de qualidade da agua no P8 com a média
dos valores medidos nos pontos mais proximos da zona do emissario, para o oxigénio

dissolvido, no ano de 2004
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Em relacdo ao oxigénio dissolvido, o modelo geralmente apresenta valores superiores as
medidas. Um dos factores que pode provocar esta diferenca é o calculo do oxigénio de
saturacdo. Esta propriedade depende fortemente da temperatura, salinidade, e pressao
atmosférica. No que diz respeito a temperatura, o seu aumento diminui a capacidade de manter
oxigénio na coluna de agua (ou seja, menores valores de concentracdo para o oxigénio de
saturacao). Como é sabido o modelo de qualidade da agua aqui analisado calcula a
temperatura integrada para a toda a coluna de agua, que sera claramente inferior a
temperatura superficial. A camada superficial &, na realidade, a camada onde existe maior
dinamica com o oxigénio (como por exemplo o arejamento, ou a producdo pelo fitoplancton),

especialmente se existir uma estratificacao vertical.

Resumindo, o modelo operacional de qualidade da agua, ao estimar temperaturas inferiores as
reais na superficie (por ser integrado para toda a coluna de agua) vai sobrestimar o oxigénio de
saturacdo e assim resultar em valores superiores de concentragdo do oxigénio que permanece
na coluna de agua. Isto explica a maior diferenca de valores, sobretudo a partir da Primavera,
época em que habitualmente se inicia a estratificacdo. A utilizacdo de um modelo com

discretizacdo vertical permitira assim resolver este problema.

Outro factor adicional pode ser a existéncia de processos de mineralizagdo de matéria organica

no fundo (ndo simulados no modelo operacional) e dai o consumo de oxigénio.

Finalmente, a parametrizacdo do calculo do fluxo de arejamento pode ter alguma influéncia nos
resultados. A abordagem utilizada é a proposta por Gelda e Auer (Gelda e Auer, 1996). Muitas
outras formulagdes existem para o calculo deste fluxo, e apds um teste a diferentes equacoes
propostas no modelo CEQUAL-W?2, verificou-se que esta equacgdo € uma das que estima valores
mais elevados. Contudo, sera preciso um estudo de sensibilidade mais profundo para averiguar

esta questdo.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

As principais conclusOes deste trabalho foram:

O desenvolvimento de sistemas integrados capazes de conjugar dados de campo em tempo
real e medidas pontuais, com ferramentas de modelacdo numeéricas operacionais de
caracter de previsdo, perfila-se como a melhor forma de compreender, analisar,
acompanhar e gerir sistemas de elevado dinamismo, como é o caso de estuarios. A
utilidade do sistema desenvolvido na preparacao e analise de campanhas de monitorizagdo

no ambito do projecto Costa do Estoril tem sido crescente.

A ferramenta necessaria a modelacdo numérica operacional de um sistema aquatico tera de
seguir obrigatoriamente uma politica de modelacao integrada, ndo s de processos, mas
também de diferentes escalas e sistemas. SO deste modo se obtém uma ferramenta
escalavel a todos os niveis. O sistema de modelacado MOHID permitiu a utilizacdo da

filosofia pretendida.

O desenvolvimento do sistema operacional de monitorizagdo e previsao implicou o
desenvolvimento integrado de uma série de ferramentas de tratamento e transferéncia de
informacao, de forma a tornar todo o processo desde a chegada de dados até a
disponibilizagdo de informacgado ao utilizador final, um processo relativamente automatizado,
em que a intervencdo humana se focaliza essencialmente na analise e validacdo dos dados

de campo e resultados da modelagdo numérica.

O modelo operacional esteve durante todo o ano de 2003 em fase de desenvolvimento,
tendo estabilizado os resultados em Agosto/Setembro desse ano. Desde entao deu-se inicio

a uma fase de validacao e melhoria dos resultados obtidos.

A instalacdo e utilizacdo dos dados medidos pela estagdo meteoroldgica na Guia tem-se
revelado de extrema importancia, permitindo a comparacao com resultados do modelo
atmosférico, e facultando um melhor entendimento de alguns processos atmosféricos que
se verificam naquela zona. A correlagdao com as correntes medidas pelo ADCP a superficie
permite ainda a percepcao real do forte efeito que o vento exerce nas velocidades do
escoamento. Ficou também patente a necessidade de estudar melhor a variabilidade do
vento na zona de estudo, tendo em conta que o modelo atmosférico utilizado apresenta

nessa zona uma discretizagao espacial muito limitada (9 km).

Na comparacao dos resultados do modelo com a sonda de correntes em Paco de Arcos,
verificou-se que qualitativamente o modelo corresponde as medidas. Contudo, alguns

problemas técnicos e logisticos da bdia dificultaram e diminuiram a hipétese de mais e
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melhores comparagOes, incluindo a andlise de outros pardmetros. S6 a colocacdo de
sistemas de aquisicdo de dados em zonas menos agitadas e de mais facil acesso podera

resolver alguns desses problemas.

O modelo reproduz fielmente os niveis de maré na zona da Costa do Estoril, embora na
zona interior do estuario possa apresentar alguns desfazamentos. Apenas a utilizacdo de
uma malha computacional mais fina (curvilinea) ou a assimilacdo de dados nesse local

poderao melhorar a solugao obtida.

O modelo hidrodinamico reproduz tendencialmente a variacao do escoamento ao longo do
tempo, bem como as direccdes medidas, sobretudo perto da superficie, embora os
resultados na coluna de agua devam ser melhorados. A inclusdo a curto prazo de um
dominio mais largo no modelo global, em conjunto com a melhoria das suas condigbes de
fronteira podera reproduzir melhor os efeitos de larga escala com origem no oceano,
melhorando assim as previsbes do escoamento, especialmente em profundidade. Sera
também necessario forcar todos os dominios do modelo com condicdes atmosféricas
variaveis no espago. A utilizagdo de camadas verticais mais finas a superficie na geometria

de calculo do modelo local vai também aumentar a variabilidade espacial da solugdo obtida.

Apesar das limitagdes da componente fisica do modelo, associadas ao facto dos resultados
serem integrados para a coluna de agua, as comparagoes entre medidas e resultados do
modelo biogeoquimico sdo claramente positivas. O modelo consegue simular alguns dos
processos bioldgicos principais como a producdo primaria e consumo de nutrientes, e as
parametrizagGes usadas aparentemente estao correctas. A tarefa seguinte neste trabalho é
aplicar o modelo ecoldgico acoplado ao modelo 3D, simulando de forma explicita os
processos fisicos associados ao transporte vertical cuja importancia é clara tendo conta os
resultados obtidos nas campanhas de amostragem. Paralelamente coloca-se a necessidade
de utilizar uma abordagem menos simplificada para a modelagao da qualidade da agua,
que simule por exemplo a razdo carbono / clorofila, ou diferentes espécies de fitoplancton.
Este tipo de abordagem, baseada no modelo ERSEM (EPA, 1985), esta ja implementado no

modelo MOHID, faltando apenas a sua aplicagdo em modo operacional.

Embora os resultados de validacdo de dispersao da pluma microbioldgica sejam
prometedores, € claramente necessario um processo validacdo mais avancado. A utilizagdo
de AUV's (Autonomous Underwater Vehicles) tem-se revelado como a forma mais eficaz de

obter dados que permitam descrever a variabilidade especial das plumas dos emissarios.

O alargamento da rede de aquisicdo automatica de dados no mar é de facto importante,
nao so para continuar a desenvolver o trabalho de validagdo do modelo operacional, mas

também para poder fornecer informagdo de base para a possivel implementacdo de
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assimilacdo de dados. Este procedimento, que visa corrigir a solugdo numérica do modelo
com base nas medidas, permitird a introducdo de variabilidade associada as pequenas
escalas que o modelo sem assimilacao de dados podera ter dificuldade em reproduzir, a
nao ser com grandes investimentos de capacidade de calculo e/ou melhorias no
levantamento batimétrico. Um exemplo de possivel aplicacdo de assimilagdo de dados é o

calculo dos niveis, que tem os problemas ja descritos anteriormente.

Para além do alargamento da rede aquisicdo automatica, a expansao da area amostrada
dentro do estuario por outros métodos que apresentem uma maior continuidade espacial,
mesmo que discretos no tempo, é de facto essencial para uma melhor compreensao da
capacidade de resposta do modelo operacional. Este proposito é concretizado ndo sé pela
recolha tradicional de amostras de agua em diversos pontos do estuario, mas
essencialmente pela utilizacdo de sondas multiparamétricas e perfiladores acusticos que
possam medir em movimento, e ainda a utilizacdo de deteccao remota. Esta linha de acgao
gue teve ja inicio, revela-se como sendo uma forma muitissimo avancada na compreensao
da dindmica do estuario e como metodologia de validagdo deste modelo operacional. A
automatizacao e operacionalizacdo de processos de validacdo com base nestes tipos de
medidas é, de resto, um dos principais desafios no futuro mais proximo do modelo

operacional do estuario do Tejo.
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