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resumo
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O presente trabalho propde estudar alguns aspectos da modelacdo ecoldgica
na Costa Portuguesa, nomeadamente o efeito fisico na distribuicdo de
nutrientes e biomassa fitoplancténica. O principal propésito foi implementar e
validar um modelo acoplado tridimensional fisico e ecolégico, para a costa
portuguesa, e aplica-lo numa éarea limitada, a norte, por Vila do Conde e a sul
pela Figueira da Foz centrada na regido de Aveiro, para estudar a distribuicao,
vertical e horizontal, de temperatura, nutrientes e biomassa fitoplancténica.

A regido em estudo esta situada na costa oeste da Peninsula Ibérica e faz
parte da Regido de Afloramento do Atlantico Norte. E caracterizada por
condigBes meteorologicas onde a predominancia e prevaléncia, durante uma
grande parte do ano, de ventos de norte/noroeste, constitui um dos principais
elementos forcadores do transporte para o largo das Aaguas costeiras e
consequente subida das aguas mais frias e profundas, ricas em nutrientes. A
estas condi¢des juntam-se as boas condi¢bes de luminosidade e temperatura
essenciais ao desenvolvimento fitoplancténico, que servird de alimento as
espécies marinhas. Este facto, torna esta regido, uma zona de elevada riqueza
biolégica favoravel ao desenvolvimento de véarias espécies marinhas,
transformando este local num ecossistema de forte produtividade.

O modelo foi calibrado e validado para a area em estudo e simulou com
sucesso, a resposta do sistema a situacao de ventos favoraveis ao afloramento
costeiro para a regido em estudo. Quando comparada com dados observados,
os resultados mostram que o modelo € capaz de prever satisfatoriamente as
distribuicbes superficiais e na coluna de agua: da temperatura, dos nutrientes,
do oxigénio e da clorofila-a.

Os resultados evidenciam o crucial papel desempenhado pelos processos
fisicos no aumento de fitoplancton que ocorre ao longo de uma estreita area da
costa norte portuguesa, mostrando a estreita ligacdo entre a distribuicdo
costeira de fitoplancton e a distribuicdo costeira de temperatura, a superficie. A
produtividade do fitoplancton que ocorre nas aguas costeiras ndo sO €
atribuida a disponibilidade de nutrientes mas também a intensidade luminosa.
A luz e a intensidade dos ventos de norte/noroeste sdo os factores chave no
controlo dos blooms de fitoplancton observados nesta regido de afloramento,
sobretudo no Verdo, nomeadamente na camada de mistura pouco profunda e
junto a nutriclina.

Deste modo os modelos numéricos em associacdo com dados in situ e
imagens de satélite poderdo ser considerados uma excelente ferramenta para
a andlise e previsdo de cenarios, presentes e futuros, de accdes praticadas
sobre 0 meio ambiente.
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The present work is aimed to study same aspects of ecological modelling of
Aveiro coast, namely the physic effects on nutrients and phytoplanktonic
biomass distributions. The main purpose is to implement a coupled three-
dimensional physical and ecological model for the Portuguese coast, and to
apply it to the region between Vila do Conde and Figueira da Foz centred in
Aveiro, to study the vertical and horizontal distribution of temperature nutrients,
oxygen and phytoplanktonic biomass.

The study area is situated in the west coast of Iberian Peninsula, which is
located in the North Atlantic Upwelling Region, meteorologically characterized
by noth/northest prevailing winds, the main force element of the transport of
coastal waters to offshore and the following upwelling of the nutrient rich and
cold deep waters, inshore. This condition addicted to favourable situations of
light and temperature, induces the phytoplankton development, which is the
primary food for marine species.

This makes this region a zone of high biological resources favourable to the
development of many marine species, transforming it into an ecosystem of
strong productivity.

This fact made this region an area of high biogeochemistry resources,
favourable o the marine species development, transforming this place in an
ecosystem of strong productivity with a high interest of study.

The model has successfully simulated the response of the system to an
upwelling favourable wind event. When compared to the observations the
results show that the model is capable to predict satisfactory the temperature,
the nutrients and the chlorophyll-a distributions

The results evidence, the crucial role played by the physical processes in the
phytoplankton bloom, which takes place along a narrow coastal area of the
Aveiro coast. It also evidences the closed link between the coastal surface
phytoplankton distribution and the coastal surface temperature distribution. The
phytoplankton bloom productivity taken place at the Aveiro coastal water is,
therefore, not only attributed to nutrients availability but also to the increasing of
the light intensity. Light and the north-westerly wind intensity are, therefore, the
key environmental factors controlling the phytoplankton blooms observed in this
upwelling region, namely the shoaling of the mixing layer and the nutricline,
well reproduced by the model.

The numerical models in association with in situ data and satellite images are
therefore an excellent tool for the analysis and prevision of scenarios.
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CAPITULO 1

Introducao

As regides costeiras sdo zonas de transicdo entre os continentes e os oceanos. Sao
areas de elevada produtividade capazes de fornecer grandes quantidades de matéria
particulada e dissolvida ao oceano. Em contrapartida as aguas oceanicas mais profundas
e ricas em nutrientes, ao passarem a fronteira virtual que separa a plataforma continental
do oceano profundo, contribuem também para a elevada produtividade junto das zonas
costeiras (Coelho, 2001). A esta subida das aguas mais profundas e ricas em nutrientes
para a costa da-se o nome de afloramento costeiro e para ele contribuem uma série de
factores fisicos como: circulagdo, correntes, condi¢gdes geogréficas e climaticas, locais e

regionais.

O afloramento costeiro € um fendmeno caracteristico das margens orientais do Atlantico
e do Pacifico (Noroeste e sudoeste de Africa, California, Peru, Benguela...). A zona
Costeira da Peninsula Ibérica ¢ também uma zona onde ocorrem situacbes de
afloramento, sobretudo na Primavera e Verdo, onde os ventos de norte prevalecem, o
que faz da margem Ibérica uma zona de grande produtividade e consequentemente

geradora de importantes recursos marinhos que suscitam o interesse econémico.

Para alcancar uma gestao sustentavel dos recursos marinhos e biolégicos é fundamental

que se compreenda e consiga prever a dindmica dos ecossistemas marinhos.
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Preocupacgdes sobre a sustentabilidade e qualidade da agua nas plataformas marinhas
europeias nos ultimos anos deram origem ao desenvolvimento de modelos ecoldgicos
(acoplamento fisico-biolégico de modelos numéricos), que se transformaram em
ferramentas indispensaveis para compreender processos fisicos e bioldgicos relevantes
nas zonas costeiras e a influéncia da actividade humana nas condi¢des ecolégicas. Estes
modelos permitem prever o efeito de alteragbes nas condigbes da biota e simular o
‘input” e dispersao de contaminantes. A modelagcdo numérica proporciona um
instrumento poderoso de sintese do conhecimento adquirido dos sistemas marinhos,
permitindo a exploragdo da complexidade entre a Natureza e as acgdes antropogénicas.
(Allen et. al., 2000).

Os modelos matematicos em conjunto com dados in situ e imagens fornecidas por
satélite poderdo ser uma excelente ferramenta para a analise e desenvolvimento de
cenarios que servirdo de linha de orientacdo nas consequéncias, presentes e futuras, das

accoOes praticadas sobre o meio ambiente.

1.1. Motivacao

O conceito de modelagdo da qualidade de agua é usado desde o inicio dos anos 70 para
designar a simulacdo numérica de propriedades que podem ter consequéncias
prejudiciais para o ambiente aquatico. Rapidamente, este tipo de modelos evoluiu, para
modelos ecolégicos, permitindo considerar grupos funcionais que representam o0s
componentes biolégicos agrupados de acordo com seus niveis tréficos e comportamento

funcional no ecossistema.

O crescente interesse pela qualidade de agua e ecologia da plataforma dos mares
europeus nos ultimos anos permitiu o desenvolvimento de modelos numéricos fisico-
bioldégicos acoplados, como ferramentas para compreender os processos fisicos e
bioldgicos relevantes e a influéncia da actividade humana em condigbes ecolégicas
(North Sea Task Force, 1993). O objectivo é prever o efeito das alteracées nas condicbes

do biota e simular a entrada e a dispersédo de contaminantes.

Durante as ultimas décadas varios modelos hidrodindmicos tridimensionais, para mares
da plataforma, foram desenvolvidos em diferentes institutos de pesquisa. Nos ultimos

anos alguns desses modelos foram acoplados a modelos bioldgicos (Aksnes et. al., 1995;
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Van Den Berg et al, 1996) ou a modelos de transporte de sedimento e/ou
contaminantes. Desde entdo algumas das equagdes do modelo e os esquemas

numéricos tornaram-se standards.

O acoplamento dos modelos fisicos e biolégicos esta limitado frequentemente pela
memoria e pelo CPU, se os modelos envolverem um grande numero de variaveis de
estado. Consequentemente, um requisito essencial € que os processos bioldgicos sejam
parametrizados de modo a que a integragdao numérica se torne mais eficiente. Deste
modo, os modelos ecolégicos poderdo ser considerados como a sintese de
conhecimento acerca do funcionamento do ecossistema (Jorgensen et. al., 2002). Os
Ecossistemas sao entidades que compreendem quer as comunidades de interaccédo dos

organismos quer os aspectos fisicos do ambiente em que vivem.

Os ecossistemas litorais saudaveis podem ser caracterizados como tendo elevada
diversidade de espécies e taxas elevadas da produtividade (embora haja naturalmente
algumas excepcgoes). O crescimento de produtores primarios requer luz e nutrientes em
proporcdes adequadas, para o seu desenvolvimento. Quando a concentracdo dos
nutrientes, na coluna da agua, é modificada por alteracdo das correntes do oceano ou por
poluigdo antropogénica podem ocorrer grandes mudangas na estrutura de ecossistemas

bentoénicos e pelagicos (McCook, 1999).

A determinagao dos factores que governam a produgdo primaria marinha é crucial para a
compreensdo da variabilidade natural da producdo oceénica global e as flutuagbes

espacial e temporal que sao inerentes ao ecossistema marinho (Arbones et. al., 2000).

Os trés factores responsaveis para a limitacdo do crescimento do fitoplancton sao: os
nutrientes, a temperatura e a luz. Os nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos) sao
consumidos por algas e tem um papel importante no crescimento fitoplancténico bem
como na formacdo de matéria organica. A sua caréncia pode resultar em sérias
instabilidades no ciclo da vida o que poderia levar a morte dos organismos. Para além do
azoto, o fosforo deve também ser tido em conta mesmo que o azoto seja o factor
limitante principal do crescimento fitoplancténico em ecossistemas litorais e estuarinos
(Portela, 1996), pois € também um nutriente utilizado pelos seres autotroficos. O azoto
pode ser assimilado pelo fitoplancton na forma de amdnia (NH4") ou nitratos (NO3’). Este
ultimo representa um menor custo energético para ele (Portela, 1996). Mesmo que a

amonia seja consumida rapidamente pelo fitoplancton e pelas plantas ela € novamente
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reposta no ecossistema marinho, pois € o produto principal da excre¢ao dos animais

aquaticos.

A luz e a temperatura tém também uma influéncia muito significativa no crescimento do
fitoplancton. A actividade metabdlica do fitoplancton é baseada no processo
fotossintético, que é directamente dependente da intensidade da energia solar incidente,
alcangcada pelos organismos e pela sua capacidade de a captar. Alguns estudos
confirmaram que o fitoplancton pode desenvolver a sua actividade metabdlica numa
escala da temperatura entre 0°C e os 30°C, mas a taxa de crescimento maxima ocorre
préximo dos 20°C (Boney, 1975 in Saraiva, 2001).

O crescimento do fitoplancton, na regido temperada, néo é continuo mas apresenta uma
variabilidade sazonal. O bloom primaveril do fitoplancton é realcado pela subida da
temperatura, que contribui para um aumento da taxa de crescimento e
consequentemente para o aumento das actividades metabdlicas nos organismos

presentes no ecossistema, tornando disponiveis grandes quantidades de nutrientes.

O sistema biolégico marinho é, em principio, muito mais complexo do que o sistema
fisico, uma vez que a sua parte viva consiste num grupo de individuos que pertencem a
um determinado numero de espécies. Além disso existem varios grupos de particulas,

sem vida, de diversos tamanhos e uma grande variedade de substancias dissolvidas.

Os modelos ecolégicos usam uma estrutura de aproximagdo onde matéria (energia) flui
dos produtores primarios para os produtores secundarios. Contudo, isto nao é
absolutamente verdadeiro, uma vez que, a maioria desses seres vivos, em vez de
ocuparem posicoes tréficas bem claras e alimentam-se de quase tudo o que é apropriado

e acessivel ao seu tamanho e ao seu modo de alimentacao (Isaacs, 1973).

Uma classificagdo comum dos ecossistemas da coluna da agua distingue trés
componentes: i) fitoplancton, ii) plantas microscopicas flutuantes (“algas”) e iii)
determinadas bactérias, capazes de usar a luz na fotossintese e de converter assim
substancias inorgénicas dissolvidas (incluindo “nutrientes”. nitratos e fosfatos) em

material organico para o zooplancton.

Os modelos ecologicos sdo essencialmente constituidos por modelos bio-6pticos. Esses
modelos bio-6pticos sdo baseados em mecanismos de ligagdo entre as propriedades

Opticas da coluna de agua, a penetracdo de luz e a produgao primaria do fitoplancton
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(Arbones et. al., 2000). Muitos dos modelos bio-Opticos sdo baseados em curvas de
fotossintese-irradiancia (P-E) que determinam a fotofisiologia das algas ao forgamento
ambiental e prevéem alteracbes nas taxas de crescimento do fitoplancton e da

fotossintese.

Por outro lado, as respostas fotossintéticas do fitoplancton, nao sé dependem da
disponibilidade de irradiancia mas também da sua composigao espectral quando aluz € o
factor limitante (Arbones et. al., 2000). Além disso, a energia que permite a emersao de
nutrientes enriquecedores das aguas, nos oceanos costeiros, constituem uma energia
subsidiaria para o fitoplancton, sendo um bom indicador de producdo de fitoplancton
(Margalef, 1978 in Moita, 2001).

Estando a Peninsula Ibérica localizada na Regido de Afloramento do Atlantico Norte, esta
€ caracterizada por condigdes meteorologicas onde a predominancia e prevaléncia,
durante uma grande parte do ano (Relvas et al., 2007), de ventos de norte/noroeste,
constitui um dos principais elementos forcadores do transporte para o largo de aguas
costeiras com consequente subida de aguas mais frias e profundas de largo, ricas em
nutrientes, para junto da costa. A estas condi¢cdes juntam-se as boas condicbes de
luminosidade e temperatura essenciais ao desenvolvimento fitoplancténico, produtor
primario, que servira de alimento a espécies de maior tamanho. Por este facto, esta
regido, € portanto caracterizada por uma elevada produtividade e riqueza biogeoquimica,

onde as condigdes sao favoraveis ao desenvolvimento de espécies marinhas.

A zona oceéanica da Peninsula Ibérica € uma das zonas com elevada variabilidade
sazonal e por isso dificil de modelar realisticamente (Stevens et. al., 2000). O
conhecimento da dindmica ao longo das aguas costeiras da regido de Aveiro podera ser

a “chave” para entender a evolugéo deste ecossistema em particular.

Esta regido é caracterizada por uma actividade de mesoescala bastante intensa, com
geracao e evolugdo de meandros complexos, eddies, e filamentos, ao longo da costa. Os
processos responsaveis pela dindmica que esta por tras de muitas dessas ocorréncias,
ao contrario de outros sistemas ja estudados (Noroeste e sudoeste de Africa, Califérnia,
Peru, Benguela...) ainda ndo foram completamente explorados. Antes dos cruzeiros
CICLOS (Moita, 2001), ndo existiam estudos que envolvessem medicdes in situ, que
permitissem conhecer de que modo as populacdes de fitoplancton sao controladas pelos

factores ambientais nas aguas costeiras de Portugal. Por outro lado, os modelos
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numeéricos da dindmica do ecossistema costeiro de Portugal, nomeadamente da regido

de Aveiro, estdo ainda a ser implementados.

Estudos combinados usando dados de varias fontes (incluindo imagens de satélite) e
modelos numéricos podem por isso fornecer meios para preencher as lacunas de

conhecimento sobre este ecossistema.

1.2. Objectivos do trabalho

Este trabalho tem como objectivo principal implementar e validar um modelo numérico e
ecoldgico tridimensional acoplado, para a zona costeira portuguesa, em particular a
regido de Aveiro e aplica-lo ao estudo da distribuigdo espacial de biomassa

fitoplanctdnica durante o regime favoravel de afloramento costeiro.

Pretende-se ainda, caracterizar a dindmica e a escala espaco-temporal de resposta dos
nutrientes e da biomassa fitoplanctonica a influéncia do vento e investigar o impacto do
efeito do upwelling e da disponibilidade de nutriente na evolucdo do biomassa

fitoplancténica.

Sera estudada a distribuicdo espacial da temperatura e da clorofila-a na zona costeira de
Aveiro durante a época favoravel ao afloramento costeiro (upwelling) de modo a: (i)
caracterizar a dindmica dos nutrientes e a resposta do fitoplancton aos eventos de vento;
(ii) investigar o impacto dos eventos de afloramento costeiro e a disponibilidade de
nutrientes na distribuicdo do fitoplancton ao longo da costa. O papel dos processos
fisicos, biolégicos e quimicos bem como as suas interacgdes nas distribuicdes espaciais

dos principais componentes ecolégicos, serdo identificadas.

Sera feita uma analise da sensibilidade do modelo a fim de avaliar a influéncia das
principais variaveis do modelo ecoldgico: a influéncia da clorofila-a na taxa de carbono
autotrofico, x., a influéncia das respiragdes autotrofica (b,) e heterotréfica (by) e a fracgao
heterotréfica (n), na regulagdo do metabolismo do fitoplancton e da biomassa e,

consequentemente, da produgao primaria.
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Os resultados serdo comparados com dados relativos a distribuicdo dos nutrientes e da
biomassa fitoplancténica, obtida durante a campanha CICLOS | (entre 1985 — 1986) ao

longo da costa portuguesa (Moita, 2001).

Finalmente, o modelo sera aplicado a alguns cenarios onde se fara variar as condigoes
de forcamento meteoroldgicas (situacdo de Verao e Inverno). Ter-se-a também em conta
a contribuicdo do escoamento da ria de Aveiro, de modo a estudar o comportamento da

distribuicdo de nutrientes e biomassa fitoplancténica face a estas condigoes.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido por 6 capitulos. No primeiro capitulo é feita uma breve
introducao ao trabalho tendo em conta a motivacéo para o realizar. Sdo identificados os
objectivos que se pretendem alcancar e é feita uma breve descricdo da estrutura do

trabalho.

No segundo capitulo sera feita uma breve caracterizacao fisica e biogeoquimica da costa
portuguesa. E caracterizada a topografia da zona costeira portuguesa, as correntes e
tipos de massas de agua, a temperatura e salinidade das aguas. Sdo descritas as
condigbes meteorolégicas mais importantes nesta regiao, nomeadamente o regime de
ventos que proporcionam a ocorréncia de situagdes de afloramento costeiro. Finalmente,
é feita uma caracterizagdo biogeoquimica da regidao salientando a distribuicdo de
nutrientes e oxigénio bem como a distribuicdo de biomassa fitoplanctdnica ao longo da

costa portuguesa.

No capitulo 3 é feita a descricdo geral do modelo COHERENS, usado neste trabalho,
bem como os seus submodelos, fisico (hidrodindmico) e biogeoqimico, descrevendo-se
as equacgdes mais importantes de cada submodelo. Sdo ainda definidas as condigbes

para a implementacdo do modelo na area em estudo.

No capitulo 4 é feita a descrigdo da aplicacdo do modelo COHERENS a uma regido da
costa portuguesa (Aveiro). Sao descritas: a regido em estudo, as condicoes fronteira, os
forcamentos a que foi sujeito o modelo e os parametros fisicos e bioldgicos mais

importantes do modelo. E feita a calibracdo e validagcdo do modelo assim como o estudo



Alguns aspectos da modelagdo ecolégica na costa portuguesa (Aveiro)

de sensibilidade do modelo para uma regido costeira de Aveiro. Finalmente é feita uma

pequena discussao dos resultados obtidos.

No capitulo 5 faz-se a aplicagdo do modelo a um conjunto de cenarios diferentes e
possiveis de ocorrer na regidao em estudo, com o objectivo de caracterizar a distribuicao
de temperatura, nutrientes e biomassa fitoplancténica para o Verao e para o Inverno de

2005 assim como estudar a influéncia do input da Ria de Aveiro, na zona

No capitulo 6 serdo apresentados e comparados os resultados preliminares da

implementacao do modelo para toda a extensao oeste da costa portuguesa.

Finalmente no capitulo 7 sdo tecidas as conclusdes finais deste trabalho e algumas

sugestdes de melhoramento dos resultados obtidos.



CAPITULO 2

Caracterizacao da costa portuguesa

Neste capitulo é feita uma breve descrigdo da caracterizagao fisica e biogeoquimica da
costa portuguesa, em geral, com especial énfase para: a topografia e morfologia da
costa, os tipos de massas de agua, os sistemas de correntes, as condigdes
meteorologicas, o sistema de upwelling, os padrdes de temperatura e salinidade, assim
como os padrbes biogeoqgimicos: nutrientes, oxigénio dissolvido e distribuicdo da
biomassa fitoplanténica. E ainda feita uma breve descrigdo da regido em estudo,
centrada na zona costeira de Aveiro, compreendida entre Vila do Conde e a Figueira da

Foz.

2.1. Caracterizacao fisica da costa Portuguesa
2.1.1. Topografia e morfologia

Portugal esta localizado na parte oeste da Peninsula Ibérica, estendendo-se a oeste
numa vasta area ao longo do meridiano 9°W entre os 37°N e os 42°N fazendo fronteira
com o Oceano Atlantico. A costa sul situa-se proximo da latitude 37°N entre os
meridianos 9°W e 7°20'W (Fiuza et. al., 1982).
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A linha de costa tem, uma orientagao norte-sul, excepto entre as latitudes 38.4°N (Cabo

Espichel) e os 39,4°N (Peniche) onde a terra se estende cerca de 20km para oeste.

A margem Ibérica da plataforma continental apresenta a sua area mais ampla, a norte,
entre o rio Minho e o canhao da Nazaré. Entre os 41°N e a zona da Nazaré a plataforma
€ praticamente rectilinea, excepto na zona dos canhdes do Porto e Aveiro, estendendo-
se numa largura de 20-50km (Fortunato, 2002), sendo apenas atravessada pelo Cabo
Mondego (~40°N) e uma vertente continental escarpada. Contudo, mais a sul a
plataforma é atravessada por uma série de canhdes, onde o mais importante é o canhao
da Nazaré, bem como por alguns cabos importantes: Cabo Carvoeiro (39°20°N), Cabo da
Roca (38°40’) e Cabo Espichel (38°20’), (Coelho, 2001).

Mais a sul, entre o Cabo Espichel e o Cabo de Sao Vicente a plataforma continental é
estreita (10-20km) e bastante irregular, onde s6 o canhao de Setubal e o Cabo de Sines
sdo excepgoes, no entanto a vertente continental € mais suave. Na costa Sul (Algarve), é
de salientar o canh&o de Portim&o e o sistema de ilhas barreira que separam o0 oceano
da Ria Formosa (Coelho, 2001, Moita, 2001).

A linha de transicédo entre a plataforma continental e a vertente continental ocorre entre
os 180 e os 200m de profundidade a norte do canhdo da Nazaré e entre os 130 e os
150m de profundidade no golfo de Cadiz. O desnivel continental que faz a transigcédo entre
0 oceano profundo e a plataforma continental é bastante pronunciado, excepto no Golfo
de Cadiz (Coelho, 2001).

A topografia da plataforma pode influenciar a dinAmica do oceano, em particular, os

padrbes de afloramento costeiro que se registam nesta regido (Filuza et. al. 1982).

2.1.2. Condigbes meteoroldgicas

As condi¢cdes meteoroldgicas predominantes em Portugal Continental sdo condicionadas
essencialmente pelos factores permanentes, nomeadamente a latitude, orografia, a
influéncia do Oceano Atlantico e a continentalidade. Junto a costa a estes factores

acresce a influéncia das orientacdes da linha de costa (IM, 2004).

A costa oeste da Peninsula Ibérica € o limite mais a norte do Sistema de Afloramento
Costeiro Oriental do Atlantico Norte (Eastern North Atlantic Upwelling System) (Peliz et.

al., 2002). Em termos médios, Portugal esta situado no bordo setentrional de uma das

10
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regides subtropicais do globo sob a influéncia de altas pressdes semi-permanentes
(northern hemisphere climatic subtropical high-pressure belt), no caso particular o
anticiclone dos Acores (Peixoto, 1992). A variabilidade no posicionamento deste
Anticiclone esta intimamente relacionada com a variabilidade climatica que se verifica no

clima de Portugal.

A corrente atmosférica transportada no interior do anticiclone dos Acores corresponde a
vento fraco de oeste, no Inverno, e vento de norte/noroeste relativamente forte, durante o
Verdo. Como consequéncia da evolugcao meridional da frente subtropical, os ventos
favoraveis ao afloramento, migram sazonalmente do sul de Marrocos para o norte de
Portugal alcangando o seu maximo na costa oeste de Portugal (principalmente a sul do
Cabo Carvoeiro, 39,3°N), de Julho a Setembro (Fiuza et. al., 1982). Existe uma
predominancia da componente meridional dos ventos a norte (Aveiro) durante o Outono e

Inverno.

Médias mensais e analises de regressao linear das componentes meridionais (ao longo
da costa) do vento, medidas em estagdes costeiras localizadas a oeste da costa
portuguesa, relativas a evolugdo do regime de afloramento (upwelling), no periodo de
1941 a 2000 (Lemos e Pires, 2004), concluiram que o regime de afloramento portugués
estda a enfraquecer desde os anos 40: o declinio dos ventos norte, favoraveis ao
upwelling, é significante durante a época tradicional de afloramento (Abril-Setembro); a
temperatura da superficie do mar mostra um aumento estavel ao longo do ano desde
1941, quer nas regides ao largo quer junto a costa; a componente v do vento exibe

diferentes tendéncias em cada més do ano (Lemos e Pires, 2004).

Na Primavera e Verdao (Abril-Setembro), as tendéncias calculadas foram sempre
significativas e positivas, sendo mais elevadas em Julho. Os valores negativos da
componente v do vento indicando uma prevaléncia de ventos norte favoraveis ao
afloramento costeiro, levam os mesmos autores (Lemos e Pires, 2004) a concluir que
houve um progressivo enfraquecimento do afloramento costeiro ao longo da costa oeste

portuguesa, nos meses onde era, normalmente, forte.

Durante o Outono e Inverno (Outubro-Margo) ha enfraquecimento dos ventos de
norte/noroeste no més de Dezembro e uma intensificagdo destes em Marco. Contudo
durante os restantes meses, regra geral, ndo se encontram tendéncias significativas

(Lemos et. al., 2004). Além disso, perto do final do século XX, segundo 0s mesmos
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autores, houve uma perca do segundo pico de afloramento em Dezembro, e o

prolongamento da época de afloramento tornou-se mais fraca, iniciando-se mais cedo.

O sistema sazonal do centro de altas pressbes dos Agores e a migragdo da frente
subtropical para sul, que separa as latitudes médias das massas de ar tropicais, modera
as condi¢cdes médias de ventos fora da costa Ibérica ocidental (Fitza, 1982). O centro de
altas pressdes dos Agores migra ao longo do meridiano 38°W, dos 27°N aos 33°N, no
periodo de Margo a Agosto. Por outro lado, o gradiente de pressdo média, entre a costa
portuguesa e o centro de altas pressdées € maior no Verdo (~8mb) do que no Inverno
(~1mb), o que conduz a ventos fracos de oeste, durante o Verdo e a ventos mais intensos

de norte/noroeste, no Inverno (Fiuza, 1982).

Segundo o relatério anual do Instituto de Meteorologia, (IM, 2004), que faz uma
caracterizacao climatica da Costa Portuguesa, os valores médios anuais de pressao na
costa estdo compreendidos entre 1016 e 1020hPa. No entanto, tanto os valores mais
elevados (superiores a 1030hPa), como os valores mais baixos de pressado (980hPa)
registam-se no Inverno, fruto no primeiro caso, do desenvolvimento do Anticiclone dos

Acores e no segundo caso, podera estar associado a depressdes muito cavadas.

O Verao, pelo contrario, é caracterizado por variagbes de pressdo menores, mostrando
assim uma maior estabilidade. Nestas condicbes, o limite norte, onde os ventos eram
favoraveis ao afloramento, movem-se das Canarias (em Janeiro) para o norte da

Peninsula Ibérica (em Julho).

Os ventos padrao junto a costa, associados a anomalias orograficas (rios e cabos)

afectam significativamente a circulagao costeira (Coelho, 2001).

2.1.3. Sistema de afloramento costeiro (upwelling)

O afloramento costeiro ou upwelling € um processo fisico de ascensao de correntes frias
a superficie que ocorrem em varias regides costeiras e oceanicas (Figura 1). Este
processo é essencialmente provocado por eventos ciclonicos que induzem correntes
divergentes provocando uma aproximacgao da termoclina a superficie (Fiuza et.al., 1982,
Colling, 2001).
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No caso de afloramento costeiro os ventos sopram paralelamente a linha de costa
(arrastando as camadas superiores do oceano nos primeiros 100 ou 200m, sendo este
movimento desviado para a direita, no Hemisfério Norte, por efeito da rotagao da Terra),
induzindo correntes de superficie divergentes compensadas pela ascensao de aguas de

fundo mais frias e ricas em nutrientes (Figura 1).

O afloramento costeiro € o mais importante processo hidrodindmico, com grande
influéncia em termos bioquimicos, que ocorre nas camadas superficiais da margem
continental ibérica em resposta a persisténcia de ventos de norte. Na costa ibérica o
upwelling apresenta um episédio padrdo de intensificagdo dos ventos de norte com
periodos de 4 a 10 dias, a mesma escala temporal que é caracteristica da variabilidade
do forgamento meteorolégico (Fiuza, 1983). Isto ocorre sazonalmente, da Primavera ao

Outono, sob um forgamento de vento do quadrante norte, na costa oeste portuguesa.

Yento de
orte
Camada de Elcman y —

Aloramento Costeiro

Figura 1: Representacdo esquematica do processo de afloramento costeiro (upwelling) (adaptagcao de
imagem retirada de: http://jove.geol.niu.edu/.../Chert Formation.html).

Estes sistemas de afloramento sdo de extrema importancia para o sustento da vida
marinha uma vez que constituem um dos poucos mecanismos que permitem que o stock
de nutrientes existente nas zonas mais profundas seja introduzido nas aguas superficiais
(Valiela, 1995; Mateus et. al., 2000, Silva, 2004) tornando essas regides oceanicas,
zonas de elevada produtividade. O fitoplancton contribui com quase toda a producéao

primaria do oceano, que necessita de luz e nutrientes.
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A maioria das regides oceanicas € pobre em nutrientes, sendo estes consumidos a uma
taxa maior do que a produgdo, visto que a regido rica em nutrientes ndo é
suficientemente iluminada. O afloramento costeiro possibilita portanto que os nutrientes
venham para a area iluminada do oceano tornando-o mais produtivo (as areas de
afloramento costeiro contribuem com 3% da producgdo primaria global (Longhurst et. al.,
1995 in Coelho, 2001).

Varios sistemas de afloramento foram ja referenciados e estudados por varios autores,
nomeadamente no Noroeste de Africa, no Sudoeste de Africa, na Califérnia, no Peru e
Somadlia (Mittelstaedt, 1983, Morales et. al., 1996, Schwing et. al., 1997, lzumo, et. al.
2006). A zona costeira da Peninsula Ibérica é também um sistema de afloramento

costeiro, sobretudo durante a época de Ver&o (Junho — Setembro).

As condicbes de afloramento costeiro, activo e persistente, que prevalecem de Junho a
Setembro, na costa da Peninsula Ibérica, promovem altos niveis de produgdo de
fitoplancton e zooplancton. Contudo foram também observados eventos de upwelling
durante o Inverno quando o regime de ventos é particularmente favoravel a convergéncia
(downwelling) (Peliz et. al., 1999, Ribeiro et. al., 2004).

Na costa sul do Algarve, o afloramento acontece devido a influéncia dos ventos de oeste,
contudo, as aguas afloradas de sudoeste podem contornar o Cabo de S. Vicente e
estender-se para este ao longo do barlavento Algarvio sob influéncia dos ventos de norte
(Fiuza, 1983 in Moita, 2001).

A existéncia de um efeito de deformacéo vertical acentuada pode resultar na inversao do
fluxo em profundidade criando uma corrente subsuperficial em oposicdo a direccdo do
vento dominante. Existem areas localizadas de intenso upwelling e filamentos de agua
fria que se estendem para o largo em poucos quildmetros. Estas areas de intenso
upwelling e filamentos estdo associadas a Cabos e irregularidades topograficas. Os
filamentos sdo em geral associados a correntes muito intensas para o largo e sao por

isso, lugares privilegiados para a ocorréncia de trocas entre a costa e o oceano profundo.

Por conseguinte, em qualquer sistema costeiro a produgédo primaria de fitoplancton é
determinada por dois factores fisicos, a luz e a hidrodinamica. Estes factores estao
interligados uma vez que a hidrodindmica é responsavel pelo transporte de nutrientes, a
zona eufética (regido de forte luminosidade correspondente, em geral, aos primeiros 80m

de profundidade, onde a luz penetra com intensidade suficiente para desencadear o

14



Caracterizagao da costa portuguesa

processo de fotossintese), bem como pelo transporte vertical do fitoplancton na coluna de

agua.

2.1.4. Massas de agua caracteristicas dos primeiros 400m de
profundidade.

As aguas oceanicas sao constituidas por diferentes tipos de massas de agua que
apresentam diferentes caracteristicas e classificacbes dependendo da sua localizacao,
salinidade, temperatura e profundidade a que se encontram (aguas profundas,

intermédias e da termoclina).

A camada superficial compreende os primeiros 100 a 200m. E nela que se ddo as
maiores trocas com a atmosfera e portanto as suas caracteristicas dependem, entre
outros: da radiacdo solar, da evaporacdo, do campo de vento a superficie, da
precipitacdo, da sua proximidade a costa e da descarga dos rios. As caracteristicas desta
camada variam também sazonalmente. Enquanto no Inverno apresenta uma camada de
mistura homogénea quer em temperatura quer em salinidade, no Verao desenvolve fortes

gradientes de temperatura, a termoclina sazonal (Sousa, 1995).

O estudo feito por Fiuza et. al. (1998), durante a Primavera de 1993, revela a existéncia
de uma termoclina sazonal de Verdo, a baixa profundidade no topo dos 20-30m,
resultante do aquecimento de Primavera. Na area a sul a termoclina sazonal atinge
profundidades maiores, 50-60m. A distribuicdo de temperatura e salinidade junto a
superficie indicam a presenca de uma lingua relativamente quente e salina que penetra
do largo para a zona do interior sul/sudoeste, perto dos 41°N estendendo-se para norte

acima da vertente.

Abaixo da termoclina sazonal surge uma camada onde o gradiente vertical de
temperatura permanece constante durante todo o ano denominada de termoclina
permanente. E nesta camada que se encontra a chamada Agua Central do Atlantico
Norte (ENACW — Eastern North Atlantic Central Water), caracterizada por temperaturas e

salinidades decrescentes em profundidade.

Este tipo de agua (ENACW) subdivide-se em duas massas de aguas de origens distintas

e independentes (Fraga et al., 1982, Fiuza et. al., 1998, Herrera, 2008): uma mais
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profunda, (com densidades compreendidas entre ©=27.1 e o©=27.3) de origem
setentrional, formada a noroeste da Peninsula Ibérica por convecgao profunda, durante o
Inverno, e outra menos profunda (c;<27.0), com formacao ao longo da frente dos Acgores,
(Fiuza et. al., 1998, Oliveira et. al., 2004). Devido as suas proveniéncias, estes dois
ramos da ENACW denominam-se de ENACWsp € ENACWSst onde SP e ST designam,
respectivamente, a origem subpolar de subtropical daquela massa de agua (Rios et. al.,
1992).

Segundo Fiuza (1998) e Rios et. al. (1992), esta agua tem a sua origem no giro subpolar,
na Peninsula Ibérica, e é caracterizada por intervalos de temperaturas de 4°C-12°C e
intervalos de salinidade de 34.96-36.66 (Figura 2).

Patential Temperature [ C]
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8- E- ——
c S P Fr ———

Figura 2: Diagrama 6-S para a Costa Ibérica obtido a partir da base de dados de Martins (1993). Os
numeros ao longo das curvas indicam as profundidades tipicas em metros. Os principais tipos de
massa de agua estdo identificados: ENACW — Agua Central Oriental do Atldntico Norte; (sp designa
origem subpolar e “st” a origem subtropical); WNACW - Agua Central Ocidental do Atldntico Norte;
MW — Agua Mediterranica LSW — Agua do Mar do Labrador e NADW — Agua Central do Atlantico Norte
(in Fiaza et. al., 1998).

Segundo alguns trabalhos realizados conclui-se que a agua fonte de afloramento podera
ser a ENACW, cujas caracteristicas fisicas e composi¢ao quimica variam, de norte a sul,

na costa continental portuguesa.

As aguas afloradas a norte (40°N) provém da camada ENACWsp, ou seja, sdo aguas

mais frias que variam entre 11,4°C e 12.5°C, a superficie e menos salgadas (entre 35,5 e
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35,70) (Coelho, 2001; Herrera, 2008)., enquanto que para sul as aguas vao ficando
progressivamente quentes e mais salgadas indicando a presenca de aguas da camada
ENACWsrt,

A camada superficial apresenta ainda o efeito sasonal dos rios, caracterizadas pela baixa
salinidade que apresentam. Ao longo da margem continental |bérica podem ser
identificadas trés regides onde as aguas superficiais apresentam caracteristicas distintas:
a regidao a Norte do canhdo da Nazaré revela grande dependéncia das trocas com a
atmosfera e é fortemente influenciada pela descarga dos rios (sobretudo os rios Douro e
Minho); a regido entre o Canh&o da Nazaré e o Cabo Espichel fortemente marcada pelo
afloramento costeiro durante o Verédo e principio do Outono e a regido a Sul do cabo
Espichel, onde ndo exitem rios de caudal significativo, caracterizada pela mistura de

aguas mais quente e salinas provenientes do oceano (Coelho, 2001).

Na regidao Norte, as baixas salinidades da plataforma reflectem a influéncia da agua doce
do escoamento (runoff) costeiro e o pronunciado gradiente de salinidade, ao longo da
zona de transicdo da plataforma, indica que a transicdo entre a plataforma e o oceano

aberto tem uma estrutura frontal forte (Fiuza et. al., 1998).

Por cima da plataforma, o acumular de escoamento dos rios gera uma leve pluma, a
WIBP — Western Iberian Buoyant Plume (Peliz et. al., 2002). A WIBP é uma lente de agua
de baixa salinidade (<35.8) estendida ao longo da costa alimentada pela descargas dos

rios (Minho, Lima, Douro, Vouga e Mondego), sobretudo no Inverno.

Em situacdo de afloramento esta pluma é advectada para o largo (podendo estender-se
para além dos limites da plataforma), sob a forma de uma camada fina com cerca de 25
m de profundidade, por ventos de norte e converge para a costa com os ventos ao sul
(Peliz et. al. 2002, Santos et. al., 2000; Santos et. al., 2004)

As condicoes de estratificacdo na camada superficial induzidas pela WIBP podem
representar um papel importante assegurando a estabilidade necessaria para o
crescimento do fitoplancton bem como representar um mecanismo para a retencido de
larvas. A combinagcado dos efeitos da WIBP, da IPC (/berian Poleward Current) e das
correntes dirigidas pelo vento, criam um complexo padrao de circulagao, com implicagbes
quer para a dispersao potencial quer para a retengdo de material biolégico (Peliz et. al.,
2003).
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2.1.5. Sistema de correntes

A peninsula Ibérica, denominada de Regiao de Afloramento do Atlantico Norte, apresenta
na camada superior da coluna de agua, um sistema de correntes induzida pelo vento
(Relvas et al., 2007), que por sua vez, repete um regime sazonal induzido por diferencas
de pressdao atmosférica. Os ventos que actuam na superficie oceanica alteram a
distribuicdo de massas representadas por diferentes valores de densidade distribuidos
vertical e horizontalmente (Vieira et. al., 2000). O sistema de correntes na costa ocidental
da Peninsula Ibérica apresenta uma forte variabilidade sazonal onde Verao e Inverno sao

facilmente distinguidos.

Durante a época de afloramento (Maio-Setembro) as correntes costeiras deslocam-se
para o sul e ocorrem associadas ao sistema de ventos dominantes. No fim do Veréo e
durante o Inverno os ventos dominantes mudam a sua direc¢ao para este/norte seguido
de um escoamento superficial para o norte, devido a advecgcao de agua quente e mais
salgada. (Coelho, 2001). Durante o Inverno, esta corrente é superficial mas em periodo

de afloramento, ela é perceptivel aos 100-200 m de profundidade.

Os ventos dominantes ao longo da costa portuguesa produzem duas circulagdes de agua
a superficie (Transporte de Ekman): durante o regime de afloramento costeiro, as aguas
superficiais sao transportadas para o largo em direc¢do ao sul, o que corresponde a uma
divergéncia junto a costa, na camada superficial. Por baixo desta camada as aguas mais
frias escoam-se em direcgdo a costa e afloram (Relvas et al., 2007). Em resposta, a
corrente superficial traduz-se num jacto baroclinico na direcgéo e sentido dos ventos. A
existéncia de um acentuado efeito de corte vertical pode resultar numa inversao do
escoamento em profundidade, formando uma corrente subsuperficial no sentido oposto

aos ventos dominantes (Coelho, 2001).

Pelo contrario, durante o periodo de ventos de sul/sudoeste (mais comuns no Inverno), o
transporte de Ekman é em direccdo a costa o que corresponde a uma convergéncia

costeira, isto é, as aguas superficiais, mais quentes, aproximam-se da costa e afundam.

Os padroes de circulacdo na costa ocidental da Peninsula Ibérica mostram periodos de
intenso afloramento costeiro ao qual esta associada uma corrente para o Equador

contrastando com os periodos de correntes para norte. Dados hidrolégicos e de satélite
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reportam uma corrente para o pdlo ao longo da costa noroeste da Peninsula Ibérica
durante o Outono e o Inverno, geralmente descrita como uma estreita corrente ao longo
da zona de quebra ente a vertente e a plataforma, transportando agua quente e salina na
camada acima dos 200-300m de profundidade (Frouin et. al., 1990, Haynes et. al., 1990 e
Oliveira et. al., 2004, Relvas et al., 2007).

A largura dessa corrente € tipicamente 30 a 60km e a velocidade das correntes atinge os
20cm.s™ (Coelho, 2001). Os transportes associados a estas correntes variam de
0.3x10°m?®™" a 0.7x10°m’s™, para latitudes compreendidas entre os 38°N e os 41°N
(Frouin et. al., 1990). Isto evidencia o facto da intensidade das correntes aumentar para
norte. O desnivel de correntes resulta do gradiente meridional de pressao, observado nos
200-300 m de profundidade devido ao progressivo arrefecimento para norte (Frouin et.
al., 1990).

Existem ainda outros padrdes, como plumas, jactos, vortices e filamentos, associados ao
upwelling costeiro. Estes filamentos desempenham um papel importante, uma vez que
estes filamentos transportam a agua aflorada para o largo e portanto aumenta a

exportacdo de matéria para o oceano.

Na maioria dos sistemas de afloramento costeiro a circulacdo padrao, induzida pelos
ventos, é caracterizada por correntes ao longo da costa, sendo em geral mais forte que a
componente para o largo. O transporte para o largo nao é uniforme e concentra-se nos
filamentos caracterizados por escalas espaciais com espessura de 20-30km e 200-250km

de comprimento (Haynes et. al., 1993, Peliz et. al., 2002).

2.1.6. Temperatura e salinidade

A variagdo sazonal da temperatura da agua do mar a superficie estd fortemente
relacionada com as condicbes atmosféricas, em destaque a migracdo sazonal do

anticiclone dos Agores, nos varios pontos da costa (Fiuza et. al., 1982).

Durante o Verao e o Outono, na costa ocidental portuguesa, registam-se variagbes costa-
largo de cerca de 1 a 6°C no Verao (IM, 2004) e 1.5°C no Outono. No Veréao, nos locais

onde a “nortada” é mais intensa, as temperaturas mais frias, junto a costa, sao
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indicadoras da presencga de afloramento costeiro tipico nesta época do ano (IM, 2004).

No Inverno, a variagao costa-largo é de cerca de 1 a 2°C (IM, 2004)

Os valores médios anuais de temperatura da agua do mar, a superficie, variam entre 14,5
°C e os 16° C na costa ocidental aumentando gradualmente para sul, onde apresentam
valores de temperatura entre os 17,0°C e os 17,5°C, na costa sul. Os valores maximos
variam entre 22,4°C e 25,2°C (para a costa ocidental e costa sul respectivamente), Figura
3, e registam-se nos meses de Setembro e Outubro enquanto que os minimos de
temperatura, 10°C, se observam entre os meses de Dezembro a Margo, em toda a costa
(IM, 2004).
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Figura 3: (a) Distribuicdo espacial de temperatura nas aguas superficiais; (b) distribuicdo da
temperatura na coluna de agua ao longo de uma sec¢dao em Vila do Conde, (c) distribuicido da
temperatura na coluna de agua ao longo de uma secgao na Figueira da Foz, durante o Cruzeiro de
Verao, CICLOS I (in Moita, 2001)

A distribuicdo de temperatura na coluna de agua apresenta comportamentos distintos no
Verdo e Inverno. Perfis verticais de temperatura e densidade mostram claramente a
diferenca entre os periodos de Inverno e Verao (Mendes (1999) in Silva (2004)): no més
de Fevereiro ha uma camada de mistura evidente, com um ligeiro gradiente vertical junto

a costa, que podera indicar formacao da estratificagdo; no més de Maio apresenta
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alguma estratificagdo embora n&o exista uma picnoclina definida; nos meses de Agosto e
Setembro, essa picnoclina encontra-se bem formada e bem evidente, mostrando a
estratificagdo caracteristica da época de Verdo (Figura 3(b-c), Moita, 2001). Ainda
segundo o mesmo autor as isolinhas encontram-se inclinadas verticalmente para a
superficie sugerindo a ascensao de agua mais profunda, de menores temperaturas e
maiores densidades, tipico de um regime de afloramento costeiro (upwelling), facto

também referenciado por Moita (2001).

As variacbes de salinidade observadas por Moita, (2001), ao longo da costa, sao
influenciadas sobretudo pelo input dos rios, na regido mais a norte e pelas aguas
ocedanicas mais salinas na costa sudoeste e sul. A influéncia das aguas afloradas, mais
salgadas que as aguas superficiais, também contribui para essas variagbes ja que esta

se apresenta mais salgada a norte do que a sul.

Os minimos de salinidade registam-se no Inverno (25.2), na parte interna da plataforma
ocidental norte, e os maximos no Outono (36.4), na costa algarvia. No Verado, na regiao
norte, as isohalinas inferiores a 35.7 afastam-se da costa na regido de Aveiro e
prolongam-se em forma de Lingua até a Figueira da Foz e ao longo da parte externa da
plataforma (Moita, 2001).

De acordo com Silva (1992a) estas aguas podem formar uma lente de agua superficial
que tende a ocupar a plataforma noroeste, durante a Primavera e Verado. Na primavera as
isohalinas (inferiores a 35.7) tendem a afastar-se da costa, na plataforma noroeste,

evidenciando a influéncia de condi¢des de afloramento.

No Verdao sao observados os gradientes costa/largo de salinidade mais baixos e no
Inverno os maiores. No Verdo a menor salinidade, junto a costa, resulta da lente de
menor salinidade referida por Silva, (1992a) que se estende até aos 30m de profundidade

dando origem a uma variagcdo maxima de 0.2.

No Inverno sédo as descargas dos rios, junto a costa, e a presenga de aguas mais salinas
ao largo que elevam o gradiente da salinidade. No Outono € o Rio Douro, no norte, que

aumenta (em 2,9) o gradiente costa/largo de salinidade.
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2.2. Caracterizacao biogeoquimica da costa portuguesa
2.2.1. Nutrientes e oxigénio dissolvido

Um dos elementos que mais condiciona a produtividade fitoplanctdnica é o azoto (Silva,
2004), uma vez que a taxa de crescimento da biomassa de fitoplancton aumenta com o
aumento de compostos azotados na agua (Domme, 1996; Libes, 1992 in Silva, 2004). A
producao de fitoplancton parece ser em primeiro lugar estimulada por nutrientes
exdégenos, em particular pelos nitratos (Dugdale et. al., 1990), embora a utilizagdo destes
compostos possam ser suprimidos se outros compostos, nomeadamente a aménia,
atingir determinadas concentragcdes (Eppley et. al., 1969;McCarthey & Eppley, 1972 in
Moita, 2001). Baté (1945) in Moita, 2001, com base em campanhas realizadas entre 1934
e 1937, evidencia a influéncia do afloramento costeiro no enriquecimento de nutrientes

das aguas costeiras.

As observacdes de Moita (2001) mostram que a disponibilidade de nutrientes (nitratos,
silicatos e fosfatos), nas aguas superficiais é superior junto a costa, durante todo o ano e
que as maiores concentragdes de nutrientes se registavam no Inverno e Primavera,
sendo praticamente nulos, junto a superficie, durante o Verao (com excepcgao das zonas
adjacentes aos estuarios dos rios) e maximos no Inverno (Figura 4). Na coluna de agua
as concentracdes de nitratos aumentam, com a profundidade, atingindo concentragdes

elevadas abaixo da picnoclina, no Veréo.
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Figura 4: Distribuicdo espacial e sazonal de Nitratos (uM) nas aguas superficiais, durante os
Cruzeiros CICLOS I, II, lll e IV (in Moita, 2001)
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Segundo Alvarez-Salgado et. al., 2003 existe um marcado enriquecimento das aguas da
plataforma durante o Outono (>11pmol.kg™"). Ao comparar perfiz de temperatura e NO;
concluiu que existia uma reducao de nutrientes durante eventos de forte upwelling. Por
outro lado, as distribuicdes horizontais de NO; mostraram a existéncia de elevadas

concentragdes de nutrientes a superficie no fim do Outono e principio do Inverno.

O oxigénio dissolvido é muito importante no ambiente marinho pois ndo sé intervém em
muitas reacgdes quimicas e bioldgicas da dinAmica do ecossistema como ¢é indispensavel
ao metabolismo respiratério de grande parte dos seres vivos. Entra na coluna de agua
através de trocas com a atmosfera e através da fotossintese aquatica. A solubilidade do
oxigénio depende n&o s6 de factores fisicos como a temperatura, a pressao atmosférica,
e pressao de vapor, a salinidade, o vento, as marés e a turbuléncia, mas também da
matéria organica disponivel. Outros factores podem ainda influenciar o seu balango,
nomeadamente a oxidacdo de substancias inorganicas redutoras e a actividade

respiratoria/fotossintética das espécies vivas (Ramos, 2002).

O oxigénio dissolvido esta quase sempre associado a clorofila-a (indicadora de biomassa
fitoplancténica), sobretudo em profundidade, onde os maximos de oxigénio dissolvido
correspondem, regra geral, a maximos de clorofila-a (Figura 5). Segundo Moita (2001) o
oxigénio dissolvido distribui-se pela camada superficial, tornando-a numa camada bem
oxigenada. As maiores concentracbes sao observadas na Primavera enquanto as

menores concentragdes deste parametro sao registadas no Outono.

Em profundidade o oxigénio apresenta os seus valores mais baixos no Verao, em geral,
na regido média da plataforma continental da costa noroeste ou no sotavento algarvio
enquanto na costa sudoeste e barlavento algarvio se situa no bordo da plataforma e na
vertente. Durante o Verdo os maximos observam-se nas zonas de afloramento ricas em
nutriente e com baixas temperaturas onde os valores da biomassa fitoplanctonica

abundam, indicando assim a sua produgao.
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Figura 5: Distribuigdo espacial e sazonal do oxigénio dissolvido (mg/l) nas aguas superficiais, durante
os Cruzeiros CICLOS (in Moita, 2001).

No Outono, esses maximos de oxigénio dissolvido apenas acompanham os maximos de
biomassa fitoplancténica a norte da costa ocidental e a sul, no cabo de S. Vicente

enquanto que no Inverno se estendem ao longo de toda a costa noroeste.

O oxigénio dissolvido intervém também nos processos de remineralizagdo dos nutrientes.
Este acontecimento é visivel em areas onde os maximos de nutrientes correspondem
minimos de oxigénio, como é o caso de Vila do Conde que durante o Verdo apresenta
uma escassez de nutrientes a superficie mas em profundidade a concentracido aumenta
atingindo os 10mmolN/m® aos 40m de profundidade, junto a costa, zona onde se verifica
uma concentragdo minima de oxigénio (Moita, 2001). Este processo de regeneragao

também ocorre no Inverno na costa noroeste.

A costa noroeste da Peninsula Ibérica, sobretudo acima da regido de Aveiro, parece ser a
zona onde a regeneracao de nutrientes € mais evidente (Moita, 2001), facto ja apontado

por Prego et. al., (1999) no seu estudo da dindmica de nutrientes na regiao da Galiza.
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2.2.2. Distribuicdo espacial e sazonal da biomassa fitoplancton na
costa portuguesa

A sucessao temporal de biomassa depende principalmente dos processos fisicos que
ocorrem em escalas espaciais e temporais alargadas. As espécies marinhas dependem
das correntes oceanicas para a respectiva advecgao e dispersao, na existéncia de zonas
frontais para a sua concentracao e de regides de afloramento como locais privilegiados

de alimentacéo (Ambar, 2002).

Nos mares temperados, o principal processo de controlo da dindmica do fitoplancton, o
alimento primario das espécies marinhas, parece dever-se a alternancia entre o periodo
de mistura vertical da coluna de agua, que ocorre durante o Inverno, € a sua
estratificagdo progressiva a partir da Primavera devido sobretudo ao aquecimento da

camada superficial das aguas (Moita, 2001).

A actividade metabdlica do fitoplancton baseia-se em processos fotossintéticos,
dependendo da intensidade de energia solar que atinge os organismos vivos e da sua

captacao (Saraiva, 2001).

Os sistemas de afloramento s&o caracterizados por possuirem elevados niveis de
producao fitoplanctonica resultante do fluxo de nutrientes transportados para a zona
eufética pelas aguas mais profundas (Barnes e Hughes, 1999), isto €, os processos de
afloramento costeiro alteram o ciclo de produgao fitoplanctonica devido a introdugéo de
energia adicional no sistema e de nutrientes na zona eufética, gerando assim uma

acumulagao de fitoplancton no tempo e no espaco.

O fitoplancton inclui varios grupos de micro algas unicelulares e coloniais entre os quais
se pode destacar as diatomaceas, os dinoflagelados, os cocolitoforideos, e varios grupos
de fitoflagelados, cujas dimensdes variam normalmente entre 1Tum e 1mm e cuja
caracteristica principal é a de possuirem pigmentos fotossintéticos: clorofilas,
carotenoides e biliproteinas (Silva, 2004). A clorofila-a é o principal pigmento
fotossintético de todos os seres que realizam a fotossintese com libertagdo de energia,
constituindo por isso um excelente indicador de biomassa fitoplancténica no oceano e

regides costeiras.

Na costa de Portugal Continental muito pouco se sabe sobre a variabilidade espacial e

sazonal das populagbes de fitoplancton. Os estudos efectuados sdo na sua grande
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maioria, debrugados sobre a analise de fitoplancton em varios estuarios, rios e lagoas
costeiras. Moita (2001) descreve pela primeira vez a distribuicao sazonal e espacial da
abundéancia de fitoplancton, ao longo da costa portuguesa com base nos cruzeiros CICLO
[, I, Il e IV durante os anos de 1985 e 1986. A descricdo que se segue, sobre a
distribuicdo sazonal de biomassa fitoplanctdoncia, na costa portuguesa, tem como base o

seu trabalho.

Segundo Moita (2001) a concentracdo de clorofila-a, € maxima durante o Verao,
apresentando-se numa banda ao longo da costa portuguesa, junto a costa, atingindo
valores superiores a 6mg/m®, no cabo de S. Vicente e na regido da costa norte do cabo
Carvoeiro (Figura6 e 7(b)), devido ao efeito de afloramento costeiro que transporta aguas

frias para a superficie.
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Figura 6: Distribuicao vertical de clorofila-a (mglm3) ao longo de duas secgdes (costa-largo) nas
regides de Vila do Conde e Figueira da Foz, para as 4 estacdoes do ano obtidas durante os cruzeiros
CICLOS, 1985/1986, (in Moita, 2001).
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Pelo contrario, as aguas mais ocednicas apresentam valores muito baixos de

concentracdo de clorofila-a (inferiores a 0.1mg/m?®) a superficie como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Distribuigio espacial da biomassa fitoplancténica (clorofila-a mg.m?): (a) a superficie do
mar; (b) da sua concentragdo maxima na coluna de agua; (c) da sua média integrada na vertical nos
100 primeiros metros e (d) da profundidade (m) em que se observaram os maximos durante o cruzeiro
CICLOSI, no Verao de 1985 (in Moita, 2001).
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Na coluna de agua, os maximos observados encontram-se acima dos 10m de
profundidade, junto a costa (Figuras 6 e 7), afundando-se progressivamente para o largo
(até cerca dos 50m), em estreita combinagdo com o topo da picnhoclina (zona de brusca

variagao de densidade).

Em algumas zonas surge um segundo maximo entre os 30 e os 50m de profundidade no
extremo da plataforma ou sobre a vertente. Abaixo dos 75-100m as concentragdes de
clorofila-a sdo inferiores a 0.1mg/m*® (Figura 6). Esta banda é separada das &guas
oceanicas por um forte gradiente costa-largo da clorofila-a. Os maximos estendem-se

subsuperficialmente para o largo ao longo da picnoclina e nutriclina.

No Outono, as concentragdes maximas sdo observadas a superficie, junto a costa e ndo
ultrapassam os 2mg/m®. Estes maximos localizam-se a norte de Aveiro, no cabo
Carvoeiro e no Cabo de S. Vicente, a menores profundidades do que no Verao (quase
sempre a superficie). Ao largo as concentracdes sdo agora superiores a 0.1mg/m?, a
superficie e estendem-se, em profundidade, abaixo dos 75m a norte do canhado da

Nazaré e dos 100m na costa sul.

No Inverno, o fitoplancton apresenta os valores mais baixos de concentracéo e distribui-
se a superficie apresentando um padrédo de distribuicdo bastante irregular ao longo da
costa. As maiores concentragdes (superiores a 0.5mg/m®) observam-se, a norte do cabo
da Roca, junto a superficie, a meio ou no bordo da plataforma, registando-se
pontualmente concentracdes de 1mg/m*® (Moita, 2001) embora se tenham observado
maximos de clorofila-a de 3.5mg/m® entre 40.6-41°N e 9.3-9.7°W no més de Fevereiro
(Ribeiro et.al., 2004).

Para norte do canhdo da Nazaré, as concentragcdes mais baixas (inferiores a 0.1mg/m®)
estende-se até aos 50m de profundidade, na parte interna da plataforma e afundando
ainda mais até aos 100m na zona oceanica, enquanto que para sul deste canhdo se
observam abaixo dos 150m de profundidade. Nas costas sudoeste e sul os maximos

permanecem junto a costa.

Na primavera, os blooms sao afastados da costa por ac¢ao do afloramento e parecem
afundar-se na regido da vertente. Com o decorrer das estagdes do ano, desde o Verao
até ao Inverno/inicio da Primavera os minimos de fitoplancton vao sendo observados a

maiores profundidades, de acordo com o aumento da camada de mistura.

28



Caracterizagao da costa portuguesa

2.3. Caracterizacao da regiao costeira de Aveiro

A regido da costa Portuguesa considerada neste estudo encontra-se limitada a Norte por
Vila do Conde (VC) e a Sul pela Figueira da Foz (FF), e esta centrada na regidao de
Aveiro (Av), como mostra a Figura 8. Esta regido estende-se, aproximadamente, entre
8027 e 9°W de longitude e os 37°N e 42°N de latitude ao longo da costa Atlantica oeste

portuguesa.
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Figura 8: Area de estudo. Zona costeira entre Vila do Conde (VC) e Figueira da Foz (FF), Centrada em
Aveiro (Av). Seccao vertical W-E e estagdes junto a costa (S1) e (S3) e ao largo (S2) e (S4).

A plataforma continental é relativamente larga (~60km) e suavemente inclinada com uma
orla definida pela isolinha dos 200m, onde o canhdo de Aveiro (40°42'N) representa a
caracteristica topografica mais importante dado que o declive se torna rapidamente

acentuado em poucos quilometros (Peliz et. al., 2002).

Tanto a norte como a sul da orla do canhao de Aveiro a actividade de filamentos € muito
frequente. Estes filamentos sdo caracteristicas tipicamente recorrentes observadas ao
largo da Peninsula Ibérica, provavelmente devidas a circulagao instavel resultante dos
meandros provocados pela circulagéo da corrente para sul (Haynes et. al., 1993, Peliz,
2004).
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Esta regido é também fortemente influenciada pelas condigdes meteorolégicas. Tal como
a restante Peninsula Ibérica, a regiao de Aveiro, esta também sob a influéncia de altas
pressdes semi-permanentes (northern hemisphere climatic subtropical high-pressure
belt), Peixoto, 1992, estando as suas condi¢cdes meteoroldgicas dependentes da
localizacdo do Anticiclone dos Acores, o responsavel pelo sistema de afloramento
costeiro na regiao Este do Atlantico Norte (Fiuza et. al., 1983, Coelho, 2001, Peliz et. al.,
2002).

Nesta regido, a influéncia do Anticiclone dos Acores esta associada, a ventos fracos de
oeste durante o Inverno e a ventos relativamente fortes de norte e noroeste com
intensidades médias de 5-6m/s’ (Hidroprojecto, 1994; Reis e Gongalves, 1988; Silva et.
al., 2001) durante o Verao, como se pode ver na Figura 9 que representa a direcgéo e

intensidades do vento para o més de Agosto de 1985.

Em Margo e Abril os ventos em toda a regido giram para noroeste e em Maio séo
geralmente de norte com tensdes de vento, na ordem dos 0.03Pa, junto a costa, aos
41°N.

Os padrdes de vento de norte/noroeste permanecem inalteraveis de Julho a Agosto, com
tensdes maximas de vento na ordem dos 0.1Pa, em Setembro (IM, 2004). Em Outubro os

ventos relaxam na sua forca e aparece um padrao semelhante ao de Janeiro.

O més de Novembro é caracterizado por uma quase auséncia de ventos excepto na zona
sudoeste da regido onde aparecem “nortadas” fracas. Em Dezembro, a norte, surge

ventos meridionais adicionais aos de norte (Stevens et. al., 2000).

A costa de Aveiro bem como toda a costa portuguesa esté localizada no sistema atlantico
de afloramento costeiro (upwelling) da Peninsula Ibérica caracterizado pela ocorréncia

sazonal de nortadas favoraveis ao afloramento, sobretudo no Verao.

Durante a época de afloramento costeiro (Maio-Setembro) a corrente costeira desloca-se
para sul associada aos ventos predominantes, invertendo o sentido (este/norte) no final

do Verao e durante o Inverno.
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Intensidade e direcgio do vento (Janeiro de 1985)
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Figura 9:Intensidade e direc¢ado do vento durante os meses de Janeiro e Agosto de 1985, obtidos pelo
modelo WRF (Weather Research and Forecast Model).

A temperatura das aguas da costa de Aveiro varia entre 13°C em Janeiro e 20°C em
Setembro (Moita, 2001), enquanto a salinidade média varia entre 34,5 e os 35,3
(Hidroprojecto, 1994). Na regido Norte, durante o Veréo, as isoalinas inferiores a 35,7
(Peliz et. al., 2002) afastam-se da costa de Aveiro e estendem-se até a Figueira da Foz,
em forma de lingua, ao longo da plataforma continental externa (Silva, 1992a; Moita,
2001).

Ao nivel das caracteristicas biogeoquimicas, esta regido apresenta os maximos de
oxigénio dissolvido (9mg/l), durante a Primavera, a norte do Porto, sobretudo na regido
de Vila do Conde mantendo-se no Verdo onde se espalha por toda a zona costeira, a

norte de Aveiro (Figura 5).

Os nutrientes, pelo contrario apresentam os seus maximos superficiais (superiores a
4mmoIN/m®, na regido de Vila do Conde e cerca de 3mmoIN/m°®, a sul de Aveiro) no
Inverno e Primavera (Figura 4), fruto possivelmente da influéncia do escoamento dos rios

(Rio Douro, Ria de Aveiro e Rio Mondego), sendo praticamente nulos durante o Verao e
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Outono (0.1mmoIN/m*® em praticamente toda a regido compreendida entre Vila do Conde

e Figueira da Foz).

Figura 10: Distribuigdo da temperatura da agua do mar a superficie, para a costa Portuguesa, obtida a
partir do Satélite NOAA-9 par os dias 26 de Agosto (a) e 1 de Setembro (b) de 1985 durante o cruzeiro
CICLOS I (in Moita, 2001).

No entanto, na coluna de agua o teor de nitratos aumenta rapidamente com a
profundidade, junto & costa, apresentando valores de aproximadamente 10mmolN/m® a
cerca de 40m da superficie, na regidao de Vila do Conde (Moita, 2001). Estas elevadas
concentragdes parecem estar relacionadas com processos de regeneracao na plataforma

média, devido a deposi¢cdo de matéria organica (Moita, 2001).

Ao nivel de biomassa plancténica esta parece acompanhar os elementos quimicos
anteriores apresentando o seu maximo (de 6mgChl/m® na regido a norte de Aveiro
segundo Moita, 2001) no Verdo, a profundidades proximas dos 10m, junto a costa,
afundando até aos 40m ao largo. Nas restantes estagcdes do ano a concentragdo é mais

baixa sendo os valores no Inverno os mais baixos.

Estas elevadas concentracbes registadas durante o Verdo devem-se ao regime de

ventos, "nortadas”, bem caracteristico da Regido Norte de Portugal Continental, que
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favorece o afloramento de aguas mais profundas e ricas em nutrientes permitindo

alimento ao fitoplancton e o seu consequente desenvolvimento.
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CAPITULO 3
Modelo ecolégico 3D - COHERENS

O COHERENS (COupled Hidrodynamical Ecological model for REgioNal Shelf seas) é
um modelo hidrodindmico tridimensional de diferengas finitas com varias funcionalidades,
para estudos do litoral e mares da plataforma (Luyten et. al., 1999, Umgiesser, 2002). Foi
desenvolvido por um grupo europeu multinacional, no periodo de 1990 a 1998, como
parte do projecto MAST, PERFILE, NOMADS e o COHERENS (financiados pela unido
europeia). Este modelo é acoplado aos modulos: bioldgico, sedimentos e contaminante e
permite resolver processos: de mesoescala (ventos, marés,...), de escala sinoptica
(estruturas frontais), de escala sazonal (formagéo de termoclina, “blooms” plancténicos) e

a escala global (processos climaticos).

O modelo foi usado inicialmente para simular condigdes no Mar do Norte e em areas
litorais estratificadas (Huthance, 1997; Proctor, 1997; Luyten, et. al.1999) e é neste
momento usado como ferramenta de estudo de alguns processos fisicos e ecoldgicos e
na previsdo e monitorizagao de mares da plataforma continental e areas litorais (Luyten,
et. al., 1999).
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3.1. Estrutura do modelo

O modelo COHRENS é composto por 4 componentes principais: fisica, biologia,
sedimentos e contaminantes. A Figura 11 apresenta a estrutura simplificada do modelo.
Tal como o diagrama mostra, todas as interac¢des entre os médulos podem ocorrer em
simultaneo e portanto, o programa pode ser usado na sua maxima capacidade, contudo,
algumas das funcionalidades podem ser desactivadas, dependendo das escolhas feitas

pelo utilizador. Neste trabalho apenas foram usados os médulos da fisica e da biologia.

O mddulo fisico € composto por um conjunto de sub médulos para as correntes, um sub
modulo para a turbuléncia (VEDDY1 ou VEDDY?2) e dois submoédulos separados para a
temperatura (HEAT) e para a salinidade (SAL). As correntes sao actualizadas a cada
passo temporal resolvendo as equacbes 3D do momento para obter uma velocidade
prevista. Em seguida, séo resolvidas as equag¢des 2D do momento e da continuidade,
sendo aplicado um método corrector para determinar os valores de (u, v) para o novo
passo temporal. Finalmente é resolvida a equagao 3D da continuidade para a velocidade

vertical (transformada).

O submodulo da turbuléncia calcula os valores dos coeficientes turbulentos v, e
A, (viscosidade e difusividade turbulentas, respectivamente), necessarios para resolver

as equagdes de transporte para as correntes, a temperatura e a salinidade. Observando
0 organigrama da Figura 11, pode ver-se que este submodulo esta acoplado, por um
lado, ao submodulo das correntes, uma vez que o calculo da turbuléncia depende do
célculo dos gradientes verticais das correntes e da densidade, e por outro esta acoplado
aos submodulo de temperatura e salinidade através do submoédulo da densidade que
avalia o gradiente de pressao baroclinica e a expansdo dos coeficientes, na avaliagado

dos termos de instabilidade para a energia turbulenta.

O submoddulo de adveccgao difusdo representa a parte central de todo o modelo e esta
dividido em quatro unidades diferentes: duas que resolvem as equagodes u, nos nodos U,
e as equacgdes v, nos nodos V; outra que resolve a equagao geral de advecgao-difusao
nos centros das células e finalmente uma que resolve a equacao geral da adveccao —
difusdo nos nodos W. Este submaddulo faz a ligagao entre o médulo fisico e os médulos:

biolégico, de sedimentos e de contaminantes.
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Figura 11: Esquema com a estrutura simplificada do modelo COHRENS (adaptado de Luyten et. al.,
1999)
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Figura 12: Caracteristicas gerais do modelo bioldgico e sedimentar (adaptada de Luyten et. al., 1999).
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As condigdes fronteira sdo “chamadas” usando diferentes tipos de entradas (inputs). O
valor da corrente integrada na vertical ((7, 17), nas fronteiras abertas, € determinado nas

varias subroutinas do modelo. As tensdes a superficie e os fluxos de calor sdo avaliados
numa subroutina a partir de dados meteoroldgicos (Figura 11). A tensdo de fundo é

também calculada através de um submoédulo especifico.

O modelo inclui ainda um submédulo radiativo que avalia a absorg¢ao de calor solar na
coluna de agua e a radiacao fotossintética activa (PAR). A radiacdo solar a superficie é
calculada pela subroutina SOLRAD mas pode também ser introduzida directamente a

partir de dados de entrada (Figura 11).

O modulo da Biologia, acoplado ao mddulo fisico pelo submédulo de advecgao-
dispersédo, avalia os termos de fonte/sumidouro para a biologia da coluna de agua (ex:
carbono microplancténico e nitrogénio, carbono detritico e azoto, nitrato dissolvido,
amonia e oxigénio). O termos de fonte/sumidouro envolvem a avaliacdo de taxas
calculadas por fung¢des, onde a mais importante € a GROWTH, uma subroutina incluida
no modulo biolégico (Figura 12). Esta calcula o crescimento do microplancton em fungéo
do azoto microplancténico para uma determinada taxa de carbono e de radiacao
fotossintética activa (PAR). Tem ainda uma subroutina que faz a ligacao ao médulo de

advecgao-difusdo para cada uma das variaveis de estado bioldgicas.

Outros dois modulos estdo também acoplados ao mddulo biolégico: o de sedimentos e o
de contaminantes. O médulo de sedimentos além de calcular a adveccao-difusdo de
sedimentos avalia os processos relativos a camada superficial de fundo (fluff) (Figura 12).
O modelo de contaminantes € composto por uma componente euleriana que resolve as
equacbes de advecgdo-difusdo para cada contaminante passivo. As concentragdes
iniciais sdo definidas pelo utilizador e os inputs sdo chamados através de ficheiros de
dados, nas fronteiras abertas. O moédulo de contaminantes liga-se ao médulo fisico
através dos sub-modulos das correntes e turbuléncia. Como sé os contaminantes
passivos sao considerados nao ha feedback com o médulo fisico (ex: amortecimento da

turbuléncia, atenuagéo de luz).
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3.2. Descrigao fisica e biogeoquimica dos submodelos do
COHERENS

3.2.1. Modulo fisico

3.2.1.1.Submoédulo hidrodinamico

O programa permite calcular as equagdes em coordenadas Cartesianas (xy, X2, X3) Ou em

coordenadas esféricas (A, @, x3), sendo o eixo x; directamente dirigido para cima ao longo

da vertical. O sistema de coordenadas cartesianas usa a aproximacdo ao plano-f
(paréametro de Coriolis uniforme) de modo a que os eixos x; e x; podem ser orientados
arbitrariamente no plano horizontal. A coordenada vertical é escolhida de modo a que a
superficie, x3=0, corresponda ao nivel médio da 4gua do mar. As equagdes da superficie

livre e do fundo tomam a forma (em coordenadas cartesianas):

X3 :g(X1,X2,t)
(1

Xy ==h(x,, ;)

onde ¢ é a elevacgao da superficie do mar e h é a profundidade média da agua do mar.

Assim a profundidade total da agua H é dado por H=h+¢.

O modelo fisico é representado pelo conjunto das equacbes basicas referentes ao
modulo hidrodindmico 3D: a) as equagbes do momento usando a aproximagido de
Boussinesq e supondo o equilibrio hidrostatico vertical; b) a equagéo da continuidade; c)

as equacgdes de transporte para a temperatura e salinidade.

As equacbes do momento e da continuidade sao resolvidas numericamente usando a
técnica de mode-splitting. O sistema prévio de equacdes tridimensionais necessita
contudo de ser complementada com um conjunto bidimensional adicional que consiste
nas equacgoes integradas em profundidade das equag¢des do momento horizontal e da
continuidade. O conjunto detalhado das equagdes sdo descritas em seguida para

coordenadas Cartesianas:
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ou ou ou ou 1 op 0 ou 0 0
—tU—+V—+W——fr=—-=—""+ vy F Ty Ty (2)
ot 0X, 0X, 0X,4 Po OX;  OX,4 0X, ) 0OX, 0X,
ov ov ov ov 1 op 0 ov 0 0
—+u +Vv +w +fu=——"+ - + Ty + Ty (3)
ot oX, 0X, 0X, Po OX; OX, 00X,y ) OX, 0X,
op _
o, 9 (4)
ou ov ow
——t——+_—=0 (5)

0X; OX, OX4

E pelas equacbes de transporte:

oy or  ,or ol _
ot 0X, 0X, 0X5

6
1 ol 0 oT 0 oT 0 oT ©
= — — | At | Ay — || Ay —

PoCp OX3  OX3 0X3 | OX 0X, ) 0OX, 0X,

oS oS oS oS 0 0S 0 oS 0 oS
—+Uu—+vVv +w = Ar +—| Ay — |+ —| Ay—
ot 0X4 0X, 0X3  OX3 0X5 ) OX, 0Xy ) 0X, 0X,

—~

7)

Onde (u, v, w) sdo as componentes da corrente, T a temperatura, S a salinidade,

f =2Qsing é parametro de Coriolis (QQ =27 /86164 rad/s a frequéncia de rotagdo da
Terra), g a aceleragcdo da gravidade, p a pressdo, v, € o coeficiente de viscosidade
turbulenta vertical e A, é o coeficiente de difuséo vertical, 4, é o coeficiente de difuséo
horizontal para a salinidade e temperatura, p € a densidade, p, € a densidade de
referéncia, C, € o calor especifico da dgua do mar a pressao constante, | (x;, X5, X3, t) € a
irradiéncia solar incidente e, 7,,,7,,,7,,,7,, S840 as componentes horizontais do tensor

da tenséo, dados por:

_t —

T :2VH§’ Tip =Ty =Vy ox. | ox y Top =2V —— (8)
2 1

ou ou ov ov
1 X,

onde v,, € o coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal.
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As equacdes do modelo simplificam-se pela introdu¢cdo de uma nova coordenada vertical,
a coordenada sigma,c, que transforma as coordenadas de superficie e de fundo em

coordenadas planas (Phillips, 1957). E aplicada a seguinte transformacao:
(t,X,,%,, %, ) = (t, X, X,, LF(0)) 9)
onde (F )71,)72,3?3) sdo as coordenadas transformadas,

Xs+h Xx;+h
o = =
c+h H

(10)

o é a profundidade em coordenadas sigma, que varia entre 0 (no fundo) e 1 (na

superficie); o ¢ é a elevacao da superficie do mar, h é a profundidade média da agua e H
é a profundidade total da agua, dada por H = h+ ¢ (Figura 13). A coordenada vertical é
escolhida de modo a que a superficie corresponda ao nivel médio da agua do mar.

Considerando f(0)=0 e f(1)=1, a equagdo do fundo toma a forma simples X, =0

enquanto a superficie em movimento se transforma em )73 =L.

PHYSICAL COMPUTATIONAL
DOMAIN DOMAIN

Figura 13: Transformacao vertical de o — coordenadas (Luyten et al., 1999).

O Jacobiano, J, da transformacao é definido por:

15).4 df
J="2=H/L—
Sl il
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e representa a razao entre a unidade de comprimento no espaco fisico e a unidade de

comprimento no espaco transformado.

Definindo uma “nova” velocidade vertical,

. oX, X, ox, 6%,
W= +u +V +w (12)
ot oX, 0X, OX,4

multiplicando (12) por J e usando as equagdes (9)-(11) a “antiga” velocidade vertical pode

entdo ser escrita na forma:

0=di+c il 0 _(1-0) L || 6 2 _(1-0) (13)
ot oX, OX, 0X, 0X,

O primeiro termo no lado direito da equacao (13), inicialmente denominada por
velocidade vertical “transformada”, representa o movimento vertical intrinseco (ascensao
e subsidéncia), normal as superficies iso-0. Os restantes termos representam os efeitos
induzidos pelas variagbes da forma da superficie e do fundo do mar, no espago e no
tempo (Deleersnijder, 1989). As versoes transformadas das equagdes da continuidade,
do momento horizontal, do equilibrio hidrostatico e do transporte para a temperatura e

salinidade podem ent&o ser reescritas da seguinte forma:

164 1 0 10 10 [ ,~
——=+—— )+ ——-(IV)+——=-(J0)=0
J ot +J8x1( u)+J8x2( V)+J8x3( ?) (14)
10 10 2y 1 0 10 [,~
——Ju)+——-J —— ——=(Jaou)-f
Jat( u)+Jax1( u )+J6x2( Vu)+J6X3( au)—fv
(15)
:_gaTg+ialja +Q1—|-l ? [V—T aﬁ’j+l ,a, J(r11)+1iJ(rm)
oX, P, OX, Joxs\ J ox,; ) Jox, J ox,
1 0 10 10 [,~
——(J ——(J —— W)+ == fi
iE ( V)+Jax1( uv)+J8x2( v )+J8x3( @V )+ fu »
P
:_g;Tngiaj +Q2+l 0 (V—T a,‘,/j+l d J(r12)+1iJ(r22)
X, Py OX, Jox,\ J ox, ) Jox, J ox,
10q,
——=-=b
J 0%, (7)
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10 1 0 1 0

10 ~
—— T )+——T )+ ——(IT )+ ——(JoT
Jat( ) J8x1( ) Jaxz( ) J8x3(w )
(18)
S DA % PR A P N
poC, OX3  J OX\ J OX;3 ) J OX, ox, ) J ox, 0X,
19 48)+ 12 (us)+ 12 (ws)+ 12 as)
J ot J 0x, J ox, J 0x,
(19)
=J1 8~I +l ? ﬁa:g +1i~ J/IHQ +1i JﬂHg
PoC, OX3  JOX3\ J OX5 ) J OX, ox, ) J ox, 0X,

Qs e Q. sdo as componentes horizontais do gradiente de pressao baroclinica, no sistema

de coordenadas transformadas e tomam a seguinte forma:

1 0 10 oX 1 0
=% (g q, L ="
0 =-1 25 {0, 21 2 )

10 OH oh
+— = 194| 0= =
J 0X, 0X; OX;

As componentes da tensao horizontal continuam a ser definidas pelas equagdes (8) onde

i

(20)

(x,, X, )é substituido por (X,,%, ).

Os termos de difusdo horizontal foram simplificados de acordo com as recomendagobes
de Mellor e Blumberg (1985), para evitar ruido na difusdo ao longo da superficie das iso-0
que podem ser comparaveis ou maiores que a difusdo induzida pela mistura vertical. A
férmula conservativa da equacao (20) usada para o gradiente de pressao baroclinica
assegura que nenhuma circulagéo € gerada pelo momento integrado na vertical ao longo

de perfis de profundidade constante.

A maior restricdo das coordenadas o prende-se com o facto de, até pequenos erros de
truncatura no calculo numérico do gradiente de pressao, em desniveis junto ao fundo,
poderem gerar fluxos geostréficos irreais. Gary (1993) e Haney (1991) mostraram que o
afastamento do estado de referéncia, analogo ao equilibrio do gradiente de pressao nesta

formulagao, pode reduzir os erros de truncatura.

O segundo problema é que o esquema numérico sO converge se a condigdo para a

“consisténcia hidrostatica” for satisfeita. Este critério € dado por:
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oH|

2

AX,,

1—aUaH|

H x| AX2]<AO' (21)

onde Ao é o espagamento vertical no sistema de coordenadas o.

Como se referiu anteriormente o mddulo hidrodindmico usa a técnica mode-split, no
tempo, de modo a assegurar a estabilidade numérica, e calcula separadamente as
equagdes barotropicas externas (equagbes integradas em profundidade, 2D), das

equacdes baroclinicas internas (3D).

3.2.1.2.Submédulo de Turbuléncia

Os modelos hidrodindmicos e de transporte sdao modelos 3D muito semelhantes a
equagdo dos modelos primitivos de Blumberg e de Mellor (1987), que usam as

coordenadas sigma e um esquema de fecho da turbuléncia incluido:

1 0 v 1 ok
I+A +A —D - —T+V —— | =V Mz_/l N2_€ 22

onde | é o operador da derivada temporal, A, e A, sdo, respectivamente, os operadores

horizontais e verticais da advecgdo, D, é o operador da difusédo, k é a energia cinética

turbulenta, N ¢ a forgca ascensional (buoyancy), M é a frequéncia de corte e ¢indicam a

taxa de dissipacéo da energia turbulenta:
3
c=ek2/] (23)

onde & é uma constante que relaciona £ com [ e pode ser calculada a partir de

coeficientes de estabilidade neutra, ver Anexo | (D-a).

As equacgdes do transporte da turbuléncia sdo resolvidas com o mesmo coeficiente de
difusdo horizontal, 4,,, que é usado nas equagdes da temperatura e da salinidade.

Usando a formulagcédo “k-I", os coeficientes de viscosidade turbulenta sdo dados pelas

expressodes:
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1 1
vy = Smkél +V,, Ay = Shk/zl + 4, usando a formulag&o “k-I" (24)

onde S, S, sao referidas, normalmente, como fungbes de estabilidade e v,, A, sdo

coeficientes de background.

Ou, em alternativa a formulacao “k-/”, usando a teoria “k-¢” onde as expressodes (24) sao

substituidas por:
v, =S,k?/e+v,, A, =S,k? / e+ 1, (25)

O modelo do transporte é resolvido usando um esquema de TVD (Total Variance
Diminishing), uma média pesada entre os fluxos na horizontal, Upwind e Lax-Wendroff
(Abbott e Basco, 1989), e o Upwind e os fluxos centrais nas equagbes baroclinicas, na
vertical. Este esquema é o mais recomendado para situagdes de forte cisalhamento

(shear), de meandros e de eddies horizontais, como é o exemplo da costa Portuguesa.

Um dos problemas mais complicados na modelagdo oceanografica € a parametrizagédo
adequada dos processos de trocas verticais. Neste modelo eles estdo representados
através dos coeficientes turbulentos (eddy coefficients), vr e Ar. Os valores destes dois
parametros sido obtidos a partir de um esquema de turbuléncia. A escolha do esquema
de turbuléncia ndo s6 afecta, parte fisica mas também parte bioldégica e quimica do
modelo, visto que é usado o0 mesmo coeficiente de difusdo vertical para: a temperatura,
T, a salinidade, S, as variaveis de estado bioldgicas, as concentra¢des de sedimentos e

contaminantes e a difusdo de particulas Lagrangianas.

A seleccado de um esquema apropriado é também uma tarefa dificil visto que depende do
tipo de parametros fisicos especificos para a area de estudo, do fendmeno fisico que se
pretende analisar (marés, termoclinas, frentes dos rios,...); da resolugdo vertical do
modelo; e do tempo de CPU. Por essa razdo o modelo tem incorporado um conjunto de
esquemas de turbuléncia, desde formulac¢des algébricas simples e esquemas fechados
de segunda ordem com adigdo das equacgdes de transporte para quantidades turbulentas.
O esquema de fecho da turbuléncia usado neste trabalho é o esquema bastante
conhecido, level 2.5 turbulence closure, de Mellor e de Yamada (1982) com alteragbes

introduzidas por Galperin (1988).
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Em analogia com a difusdo molecular os coeficientes de viscosidade turbulenta e de
difusdo sao proporcionais ao produto do valor médio da velocidade pelo livre percurso
médio das particulas, vr e Ar, sdo calculados como o produto da escala de velocidade
turbulenta pela escala de comprimento | usualmente denominada de comprimento de

mistura (“mixing length”), segundo Kolmogrov-Prantl. A escala de velocidade usualmente

1
utilizada é a raiz quadrada da energia cinética turbulenta,k/z. Este parametro pode ser

obtido resolvendo a equacéo de transporte (22).

3.2.1.3.Submoédulo Radiativo

= . ) ol

A absor¢do do calor solar na coluna de agua é representada pelo termo a—, na
X
3

equacao de transporte para a temperatura (6). A irradidncia solar | é expressa como a

soma das componentes infravermelha e onda-curta, ou seja:

1(X,, X,, X5, 1) = R, (X, Xy, Xs, )+ (1= R ), (X,, X5, X5, t) (26)

onde, a superficie, (x3 = g), l, e lz, sdo iguais a radiacao solar incidente na superficie do
mar, Q,,, (tendo em conta a reflexdo devida ao albedo), e R,¢é a frac¢do infravermelha

da irradiancia solar.

A fraccao infravermelha decai exponencialmente com a profundidade segundo uma lei do
tipo:

dl,
— =k 27
dx, (27)
onde k, € a constante que representa o inverso da profundidade de atenuag&o. Esta

profundidade €, regra geral, da ordem de 1 metro ou inferior, e portanto, a radiagao
infravermelha é quase completamente absorvida na camada superficial. Em quase toda a

coluna de agua, /I, obedece a uma lei idéntica a (27).

dl
ﬁ = (ky + k3 )l (28)
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O coeficiente k, representa o coeficiente de atenuagdo “standard” para a luz

monocromatica. A correspondente profundidade de atenuacgao, %{ , € normalmente
2

maior que %{ .O coeficiente k» inclui, a absorcdo da agua do mar pura e as
1

contribuicbes dadas pela “yellow-substance” dissolvida e por particulas suspensas (muito

pequenas) de iSPM — matéria organica particulada em suspensao.

O coeficiente k, ¢é definido como fungdo da fraccdo exponencial do decaimento

hiperexponencial R, e da espessurada camada de absorgao Agpt -

_In(R;)

k, = se |x3 —g| <At

opt

(29)
ky =0 se |x; —¢| > A,y

onde |x; —¢| ¢ a espessura de agua.

A radiacao solar que entra no topo da atmosfera usada neste modelo é dada por Rosati e
Miyakoda (1988):

Q = QP H(seny,) (30)

onde Q, =1367.0 W/m? é a constante solar, 7o € a altitude do sol, H é a fungéo de

Heaviside (H(x)=0 se x =0 sendo H(x)=x)e p,, representa o termo de correlagéo

devido a orbita eliptica da terra, usualmente expressa em funcao do dia do ano.

A radiacado solar directa incidente, na superficie oceanica, tem em conta o efeito da

absorcao atmosférica e é dada por:
Q,; =Q.e’ (31)

onde 7 é o factor de extingao.
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Assumindo que metade da radiacdo dispersa atinge a superficie do oceano (Rosati e
Miyakoda, 1988), a componente directa da radiagdo solar obtém-se a partir da radiagao
difusa Qg :

Qdif: ((1 - Aa )Qs - Qdir% (32)

onde A, é o é o coeficiente de absorgdo para o vapor de agua e o 0zono.

O fluxo de radiacao total na superficie do oceano em condi¢des de céu limpo é dada por:
Q cs = Qg + Qqy =1Qs(e—r +1_Aa) (33)
2

Finalmente, a radiacdo de onda-curta a superficie do oceano é calculada usando a

férmula empirica obtida por Reed (1977).

Q., =Q,,(1-0.62f, +0.0019y, ... )(1-A,) (34)

onde 7, .« € a altitude solar ao meio-dia e A, é o albedo a superficie do mar.

O fluxo de calor ndo solar perdido pela superficie é calculado usando as formulagbes
empiricas (Blanc, 1985; Geernaert 1990):

Qnsol = Qla + Qse + QIW (35)

onde Q_ é o fluxo de calor latente libertado por evaporagédo, Q. é o fluxo de calor
sensivel devido ao transporte turbulento de temperatura através da interface ar/agua e

Q

a radiagdo liquida emitida na superficie do mar. Os termos Q_,e Q. estdo

Iw

relacionados com os fluxos turbulentos de temperatura e humidade (Blanc, 1985;
Geernaert 1990):

Q,, = paL,Ce [Uqp 1(qs -a,) (36)
Qse = panaCH | U10 | (Ts - Ta) (37)
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onde @5 € a humidade a superficie do mar e q, € a humidade do ar; T é a temperatura da

superficie do mar e T, € a temperatura do ar para a altura de referéncia (10m); I, € o

calor latente de vaporizagéo; c,, € o calor especifico do ar a pressdo constante, Uy é a
componente u do vector vento a altura de referéncia (10m); e Cec e Cy sao parametros

adimensionais denominados, respectivamente, de nimeros de Dalton e Stanton.

O termo de fluxo de radiagéo de onda-longa é parametrizado segundo Gill (1982):
Q,, =&£,0,.4(T, +273.15)%(0.39 - 0.05e ;’2 )(1- 0.6fc2 ) (38)

onde & = 0.985 é a emissividade na superficie do mar, 0. = 567 x 102 Wm2K*¢éa
constante de Stefan, f; é a fracgdo de cobertura de nuvens (entre 0 € 1) e ¢, € a pressao

do vapor.

O fluxo de calor a superficie do oceano é calculado por:

pOCp aT
— =Qq 39
ik (39)

onde Qs € o fluxo de calor directo que entra na superficie e ¢, o calor especifico da agua
do mar, a pressdo constante. O fluxo total € composto por uma termo, —-Qps,
correspondente a soma de todas as contribuicbes nao solares mais o fluxo radiativo Q4.

O modelo disponibiliza duas possibilidades para incluir esses termos: a) assumindo que a

radiagcdo solar é absorvida na superficie do mar e portanto, Q, =—-Q, ., +Q,.,, enquanto
o termo de absorgao na equacao da temperatura toma o valor zero; b) a radiagao solar é

absorvida na parte superior da coluna de agua e Q, =-Q No caso particular deste

nsol *

estudo optou-se pela opcao descrita na alinea a).

3.2.1.4.Condigoes fronteira

As equacbes do modelo sado resolvidas horizontalmente numa grelha Arakawa-C. A
localizagdo das variaveis de estado é apresentada na Figura 14, e mostra que as
quantidades 3-D (temperatura, T, salinidade, S, variaveis biolégicas, componentes u e v

da velocidade,...) se situam nas fronteiras ou no centro das células 3-D enquanto que as

49



Alguns aspectos da modelagdo ecolégica na costa portuguesa (Aveiro)

quantidades 2-D (alturas média, h e altura de agua total, H, elevacdo da superficie,c,
magnitude da tensao a superficie e no fundo, correntes integradas em profundidade U e
V) nos lados ou no centro de um dos planos horizontais rectangular. Cada célula da
grade tem seis fronteiras laterais. Verticalmente as equagbes sao resolvidas usando a

transformagéo em coordenadas-o (Figura 13).

{:":1;i1:'(:f;1+12| Views (K];l1l=xk‘;j1-1:}
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Figura 14: Localizagao das variaveis na grade do modelo (Luyten et. al., 1990)

A fronteira perpendicular ao eixo dos x € posicionada na direc¢ao x4 positiva (negativa)
relativamente ao centro da célula e é denominada fronteira ocidental (oriental). Numa
notacao similar as duas fronteiras perpendiculares ao eixo x, denominam-se fronteiras
norte e sul. As restantes duas fronteiras sdo designadas por fronteira inferior e fronteira

superior (Figura 15).

Para cada array vertical das células da grade é atribuido um indice que toma o valor O

(seca) ou 1 (molhada). Se assumirmos que a area de simulagao esta situada entre
X{ <x,<X{ e x; <X, <X,. As faces de fronteira da célula ttm um dos seguintes

atributos:

e As faces da fronteira do oceano aberto estdo sempre localizadas ao longo dos quatro

planos verticais ( X, = X}, X; € X, = X,, X, ) as quais delimitam a area de simulago.

50



O modelo ecolégico 3SD-COHERENS

e As fronteiras interiores estao dentro do dominio e separam duas células “molhadas”
(wet cells).

e As fronteiras de terra estdo também situadas ao longo do plano fronteira ou no
dominio interior onde pelo menos uma das duas células vizinhas tem o atributo de célula
molhada.

e As fronteiras dos rios estao também situadas ao longo de uma das quatro fronteiras
dominio ou no interior do dominio na interface entre a célula “seca” e a célula “molhada”.
A diferengca das fronteiras de terra reside no facto das células “molhadas” serem
consideradas como paredes penetraveis ao passo que as células “secas” constituem a
embocadura de um rio onde € aplicado uma condigéo fronteira especifica (exemplo: uma

descarga do rio)

Condigées fronteira aberta oceénica

As condicdes fronteira, no oceano aberto (ou rio), precisam ser fornecidas por U na

fronteira oeste (ocidente) e na fronteira Este (oriente), e por V na fronteira do Norte
(setentrional) e na fronteira do Sul (meridional). A selecgéo pode ser feita entre diferentes
tipos de condicido de fronteira aberta. Elas tém a forma de condi¢éo radiativa, condigao
derivada usando o método caracteristico (Hedstrom, 1979; Reed e Cooper, 1987;
Ruddick, 1995), isto é, sdo baseadas na integracdo das equacgdes das variaveis de

Riemann, Anexol (G).

Na fronteira aberta os valores da corrente a 2-D sdo calculados primeiro que os valores
de corrente 3-D. As condicbes fronteira para a corrente horizontal 3-D podem entao ser
formuladas, a partir do desvio da corrente, calculando o seu valor médio em profundidade

(correntes integradas na vertical). As componentes (u',v’)do desvio da velocidade séao

definidas no Anexol (H).

Duas formulagdes diferentes podem ser usadas no modelo (Anexol (H)). A formulagao
usada neste estudo, é recomendada por Deleersnijder et. al. (1992), e impde

simplesmente um gradiente nulo para as correntes, normal a fronteira:

0 0
——(Ju')=0 (Oeste/Este) e —(Jv')=0 (Sul/Norte
8x1( )=0 ( ) 8x2( )=0 ( ) (40)
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Condigées “fronteira costeira”

As “fronteiras costeiras” sdo consideradas paredes impenetraveis. Isto significa que todas

as correntes, fluxos difusivos e advectivos devem ser zero.

UzO,UzO,JUt//zO,/’LHg—W:O (41)

1

para as fronteiras Este/Oeste e

\7=0,v=0,JV1//=0,ﬂHS—l//:O (42)

2

para as fronteiras Norte/Sul.  representa uma variavel hydrodindmica ou biogeoquimica

qualquer.

No caso particular em estudo, a “fronteira costeira” foi considerada a Este,

correspondendo a linha de costa entre Vila do Conde, e Figueira da Foz.

Condicébes fronteira a superficie

A. Correntes

As trocas da quantidade de movimento entre a atmosfera e o oceano sao calculadas a
partir da tensdo do vento, usando diferentes formulacdes, tais como, as equagbes de
Charnock (1955), de Smith-Banke (1975) ou de Geernaert et. al. (1986). Para este estudo

escolheu-se a formulagao de Charnock.
n(z,g /(68U [2)-Incg =k /(c3)"? (43)

onde z, =10 m é a altura de referéncia, g € a aceleragéo gravitica, a=0.014 é a
constante de Charnock, U,,& a componente u do vector vento a 10 m acima da

superficie do mar, C;, € o coeficiente de atrito a superficie e xé a constante de von

Karman’s.

As condicbes fronteira a superficie para a corrente horizontal sdo obtidas especificando a

tensao do vento a superficie:
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vI( ou ov s )
Pa 7(%’%) - (TS‘UTSZ) = paCD (U120’V‘I%) )A (U10’V10) (44)

onde (w1 7,2) S0 as componentes da tensao do vento, (U, Vo) s@0 as componentes do

vento para a altura de referéncia de 10 m e p, = 1.2 kg/m® é a densidade do ar.
B. Optica

A condicao fronteira para as trocas de calor a superficie € dada pela equagéo (26) para a

irradiancia solar.

Condigées fronteira no fundo

As variacdes da quantidade de movimento entre o fluido e o leito sdo calculadas a partir

da tensao de fundo:

i a_U(a_V —(T T ) (45)
pa J 8)?3,8)73 b17 * b2

onde (w1, m2) S@0 as componentes da tensdo do vento calculadas para uma das

seguintes  condigdes: tensdo nula ((r,,7,,)=(0,0)), lei de atrito linear

((fo1,750) = Pokun Uy, v, )) OU lei de fricgdo quadratica ((z,,,7,,)= poC5 (2 +v§)y2(ub,vb)).

Neste trabalho utilizou-se a lei de friccao quadratica.

3.2.2. Modulo biogeoquimico

O sistema bioldgico marinho é muito complexo, uma vez que a sua parte viva € composta
por varios individuos discretos que pertencem a um vasto niumero de espécies. Além
disso, as populagdes inertes sao constituidas por particulas com diversos tamanhos e
uma grande variedade de substancias dissolvidas. Uma classificagdo comum dos
ecossistemas da coluna da agua distingue trés componentes particulares: fitoplancton,
zooplancton e detritos. Esta classificagdo, contudo, ndo mostra a importancia do “loop

microbiano” (Figura 15).
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Devido a complexidade do sistema bioldgico, ndo existe um conjunto de equacgdes, que
descrevam o sistema biologico, analogo as equagdes fisicas para a salinidade,
temperatura e momento (Luyten, ef. al. 1999). Varios modelos foram propostos para
representar o ecossistema pelagico comegando por Riley (1946) e incluido modelos
recentes de Fasham et. al. (1990) e ERSEM (Varela et. al., 1995; Baretta-Bekker et. al.,
1995).

O submodelo biolégico usado no COHERENS foi proposto por Tett (1990a). E baseado
no modelo conceptual de Tett (Tett, 1998; Tett e Grenz, 1994; Tett e Walne, 1995) e
apresenta a seguinte estrutura: processos biolégicos ou quimicos internos, nao-
conservativos; fotossintese por absorcdo do PAR; transporte fisico por advecgao e por
difusdo; afundamento vertical, deposicdo e erosdo através de uma camada “fluff’
(camada superficial de fundo); e as trocas entre a coluna da agua e a camada de

sedimento (Figura 12).

As suas caracteristicas distintas sdo: (1) a utilizagdo de um compartimento de
microplancton, que inclui a biomassa e a actividade dos organismos do /looping
microbiano, bem como as do fitoplancton e (2) utilizacdo das variacbes da composicao
quimica (especialmente a razado, azoto/carbono) e componentes do microplancton e

detritos, para controlar os processos biolégicos (Figura 15)

O submodelo bioldégico considera somente o azoto como potencial limitador dos
nutrientes, e simula variagdes na concentragdo de amonia (que resultam directamente da
actividade metabdlica do zooplancton) e de nitrato formado pela oxidagdo da aménia.
Contém oito variaveis do estado: carbono e azoto microplancténico, carbono e azoto
detritico, nutrientes dissolvidos (nitrato, aménia), oxigénio dissolvido e azoto
zooplancténico acumulado. A clorofila-a ndo esta incluida como uma variavel de estado;
deriva do carbono e do azoto microplancténico. No modulo de sedimentos esta ainda

incluida uma variavel de estado para a matéria inorganica particulada.

O modelo é forcado pelos ciclos sazonais do transporte: vertical e de mistura, por luz e
pela predagcdo do zooplancton, e pelas condi¢gdes fronteira. O zooplancton nido é
modelado mas sim imposto através da predacdo do meso-zooplancton, A taxa de
crescimento do microplancton é dada pelo minimo entre a taxa de crescimento devida a

intensidade da luz e a taxa de crescimento devido aos nutrientes:
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p=minlu, (1) 12(Q)] (46)

Onde Q=N/B é a quota de azoto definida como a razdo entre o azoto organico N (mmolN)
e o carbono microplancténico B (mmolC) e I, é a radiacdo fotossintética activa (PAR)

definida por uma lei exponencial, semelhante a do médulo fisico (29):

dl
gi4m+&m (47)

X3

onde I, a superficie é definido por (1-R;)Qra K, foi definido anteriormente na equagéo
(29), modulo fisico). k,é o coeficiente de extingdo, no interior da coluna de agua,

calculado a partir da expressdo kqg=Ks;, —&% S+’ A+eCC+e¥X. Os dois primeiros termos

representam a absorgao pela agua pura do mar e a contribuicdo das “yellow-substances”
dissolvidas. Os termos seguintes representam a atenuagdo do PAR ao longo das
secgdes para cada tipo de atenuador de luz: matéria inorganica articulada suspensa
(iISPM), A, concentracado de carbono organico detritico, C, e concentracéo de clorofila

microplanctoénica, X.

A atenuacdo do PAR inclui dispersdao bem como absorcao de luz. O modelo simplifica
esse efeito de dispersdao assumindo que esta dispersdo apenas alonga a trajectoria que
um fotao tipico toma quando atravessa a camada desde o topo até ao fundo, e por isso
aumenta a sua probabilidade de absorg¢ao dentro da camada. A fotossintese depende do

PAR absorvido pelo fitoplancton.

O crescimento microplancténico € calculado considerando os factores limitantes. No caso
dos autotréficos (fitoplancton) a taxa de crescimento é calculada pela teoria Cell Quota
Threshold Limitation (CQTL), (Droop et. al., 1982), como a menor taxa de crescimento

prevista para a luz ou para o controle de crescimento dos nutrientes:

/ua = min|_/ua1 (lp )’ zuaZ (Q)J (48)

para uma populacao mista de autotroficos e de heterotréficos a taxa de crescimento é o

resultado do crescimento liquido menos respiragéo liquida:

p=p,(1-17)-ryn (49)
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onden é a fracgao heterotrofica:

Bn

n=————
Ba+Bh

(50)

B, € B, sao, respectivamente a biomassa de carbono autotréfico e a biomassa de

carbono heterotrofico.

Fotossintese

a..I mmolC (mg chl)" dia - I

MICROPLANCTON

Taxa de % : mg chl (mmol C)*
crescimento
£ n=B,/ (B,*B,)
Mesozooplancton
Biomassa B, 2
. a 20
Fitoplancton 8bg°
¢
Taxa de crescimento 4,

Biomassa B,

Microheterotroficos
(protosoarios e Bactérias)

Taxa de crescimento 4,

DOM

Respiragao

Figura 15: Representacdo do Compartimento Microplancténico (adaptada de Luyten et. al., 1999).

O fitoplancton necessita também de luz para o crescimento, e em determinadas
condicbes de luz (por exemplo durante o Inverno), a luz, limita o crescimento do

microplancton, mais do que o azoto.

Quando o crescimento do fitoplancton é controlado pela intensidade da luz a taxa de
crescimento é obtida pela soma da producao fotossintética e das perdas na respiracao
(Figura 15). A fotossintese é descrita como uma relagao linear (fotossintese-irradiancia)
pela equacéao descrita por Droop et. al. (1982) e Tett (1998), que tem em consideragao a

eficiéncia fotossintética e a relacao clorofila/carbono autotroéfico:
ﬂ(lp):(alalp_rax1_77)_rh77 (51)
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onde o=k € @ ((mmol C)(mg Chl)"(day' W'.m?)) é a eficiéncia fotossintética, € (m%.mg"
'Chl) é a atenuagado do fitoplancton ao longo da seccdo, ® (nmol.C.uE™) é o campo
quantico fotossintético, k € um factor de conversdo, y, € a razdo clorofila/carbono
autotrofico. As perdas na respiracao autotrofica, r, e na respiragao heterotréfica, r, séo, e

(Figura 15) sao definidas por:
ro =re, +b,u,(l,) e rh=r0h+bh,u1(lp) (52)

onde rg, € ron S30, respectivamente, as taxas de respiragao bassal para os autotroficos e
heterotréficos e b, e by, sdo, respectivamente, os declives da respiracao autotréfica e da

respiracao heterotrofica.

Por outro lado o crescimento pode ser limitado pela quantidade de nutrientes disponiveis.
O crescimento controlado pelos nutrientes é calculado em fungao da quota celular dos
nutrientes e da perda por respiragao. O consumo de nutriente é calculado pela fungcao de
Michaelis-Menten. Sob condi¢des de caréncia de azoto, a taxa de crescimento é
calculada como fracgéo da taxa de crescimento maximo especifico dependente da quota

celular de nutrientes menos a respiragao:

Qmin
IUZ(Q)= ﬂmaxaf(T)(1_Q—a)(1_77)_rh77 (53)

a

onde Q,=(Q - gmn)/(1 — n)), é a quota celular autotréfica (variavel) e f(T) é o factor de

crescimento da temperatura dado pela equacao:
f(T) — eqT(T_Tr) (54)

Supondo que os heterotréficos e os autotroficos sao limitados pelo azoto, a respiragao

heterotroéfica é dada por:

1+b, )-r,
rh:ﬂh( qh) 0, (55)

onde ¢ = Q./qs.
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O modelo bioldgico recicla as concentragdes do carbono organico e do azoto através dos
compartimentos de microplancton e de detritos, com mudancas associadas as

concentracdes do nitrato dissolvido, amonia e oxigénio (Figura 12).

As concentracbes da coluna da agua das variaveis de estado biolégicas séo
determinadas resolvendo a equacao do transporte para uma quantidade ¥ (¥ representa

as variaveis de estado biolégicas e quimicas):
(I+A +Ay +Ag Dy D, )¥ =P(¥)-S(¥) (56)

onde, |, representa a derivada temporal, A, e A, sdo os termos advectivos, D, e Dy, sdo os

termos difusivos e A, o termo de ascensao/subsidéncia vertical. O lado direito da

equacao representa toda as contribuicdes para os termos de fonte, P(‘{’), e de

sumidouro, S(¥). O desenvolvimento desta equagao esta descrito no Anexol (C).

Os fluxos turbulentos verticais das variaveis bioldgicas sdo parametrizados como fluxos
fisicos, assumindo que o gradiente de difusdo é para baixo. As trocas entre a coluna de
agua e o leito sao calculadas através de uma camada denominada “fluff layer” (camada
superficial de fundo) nos compartimentos: microplanctéonico, detritico e de sedimentos,
como mostra a Figura 12, com excepc¢ao da clorofila que é derivada algebricamente a
partir das concentragdes do carbono e azoto microplancténico. O modulo de sedimentos

determina a evolucéo do tempo e o transporte do material inorgénico particulado.

Estdo ainda incluidos no médulo biolégico diversos processos, nomeadamente, a
predacdo de fitoplancton pelo micro e meso-zooplancton, detritos e processos de
remineralizagdo, assim como, processos no leito. Como o modelo é essencialmente uma
ferramenta para a microbiologia da coluna da agua, n&o representa explicitamente os
organismos benténicos, ou animais e microrganismos que residem na camada bentonica
ou no leito, nem descreve a dinamica dos animais plancténicos de maior porte

(mesozooplancton e outros).

O mddulo bioldgico inclui 3 substancias dissolvidas: o oxigénio, os nitratos e a aménia. O
oxigénio e os nitratos estdo intimamente ligados, uma vez que, a oxidacdo da amodnia
permite a producido de nitratos e consumo de oxigénio e o crescimento do

microfitoplancton consome nitratos mas produz oxigénio (o consumo directo da amoénia
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pelo fitoplancton constitui uma produgédo adicional de oxigénio). Devido a este facto o

sistema mantém-se em quase-equilibrio.

As aguas de fundo tendem a ter uma baixa concentragdo de oxigénio e elevados niveis
de nitrato e amonia, resultantes da mineralizagdo dos detritos. Pelo contrario, sob
condicbes de estratificacdo as aguas junto a superficie tornam-se saturadas em oxigénio

€ pobres em nutrientes e algum do oxigénio é perdido ao longo da interface ar-agua.

Devido ao facto do oxigénio se poder difundir através da interface ar/agua esta
substancia constitui, no modelo, uma excepcao relativamente as outras substancias que
apresentam, como condicao fronteira de superficie, uma condi¢cao de fluxo nulo. Assim

temos como condig&o para o oxigénio:

4 20 _

J % CO (Oair (Ts ) - Os ) (57)

onde; Co € o coeficiente de troca que depende da velocidade do vento |U10|; O.ir € a

concentracao de oxigénio no ar; Ts € a temperatura da superficie do mar e Os é a

concentracao de oxigénio, a superficie.
O coeficiente de troca C, € dado por:

Co = kw|U1o| (98)

com k, a representar o parametro que determina a dependéncia do vento na formulacao

do fluxo de oxigénio, a superficie.

A concentragao do ar, O,(Ts), esta relacionada com as temperaturas pela equacgao:
Oair (Ts ) = (asT + bsTTs )71 (59)

onde asr e bsr sdo parametros que determinam a dependéncia da temperatura na

formulacao do fluxo de oxigénio, a superficie.
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CAPITULO 4
O modelo 3D-COHERENS aplicado a uma

regiao da costa ocidental portuguesa

4.1. Implementacao do modelo 3D — COHERENS

4.1.1. Dominio de Calculo

Nesta primeira abordagem o modelo foi aplicado a uma zona limitada na plataforma

continental com profundidades inferiores a 200m.

A area de estudo deste trabalho compreende a zona da costa oeste portuguesa, situada
entre Vila do conde (a norte) e a Figueira da Foz (a sul), numa extensdo Norte-Sul de
130km, e extensdo Oeste-Este de 40km. Aveiro fica localizado sensivelmente ao centro

da batimetria.

O dominio computacional, com a origem na latitude préxima dos 40°38'N e longitude
8°45'W, corresponde a area da costa portuguesa, referida anteriormente, estendendo-se
40km para o largo e 130km ao longo da costa (Figura 8), é representado por uma grade
horizontal uniforme composta por 65x40 células e por 22 camadas sigma uniformemente
distribuidas, no sentido vertical. A batimetria foi construida com base na informagao

batimétrica, digitalizada, contida em cartas nauticas do Instituto Hidrografico e foi
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fornecida pela Hidroprojecto, SA (Cardoso, 2003), Esta batimetria € composta por uma

malha com resolugédo de 2 km em ambas as direcgdes (latitude e longitude).

4.1.2. Condigdes Iniciais

O modelo simulou um periodo de 3 meses, de 1 de Junho de 1985 a 1 de Setembro de
1985, apds um o spinup com duracao de 2 meses (31de Margo a 31 de Maio). O spinup &
inicializado com velocidades nulas (U=0 e V=0) e valores uniformes de temperatura
(To=12) e salinidade (Sy=35.7), correndo apenas o mddulo hidrodindmico. Os passos
temporais, interno (2-D) e externo (3-D), usados foram 5s e 180s, respectivamente
(Anexo Il - Tabela1).

Apbs o spinup foi acoplado, ao médulo hidrodinamico o modulo biolégico. Este foi
inicializado com perfis verticais de temperatura (T) e Salinidade (S) e por perfis das
variaveis biogeoquimicas (Nitratos (NO;), Oxigénio Dissolvido (OD), e Nitrogénio
microplanctéonico (N)) tendo por base os dados relativos as seccbes verticais de Moita
(2001). As restantes variaveis biolégicas e quimicas foram inicializadas a zero por falta de

dados de referéncia.

4.1.3. Condigdes de forgamento

O modelo foi forcado com dados meteoroldgicos de: intensidade e direcgdo do vento,
temperatura do ar, pressao e humidade do ar obtidos a partir do modelo WRF (Weather
Research and Forecast Model), cedidos pelo grupo de investigagdo em meteorologia da

Universidade de Aveiro, no quadro do projecto SIMCLAVE.

O WRF é um modelo de mesoescala e assimilagdo de dados de previsdes (Skamarock
et. al., 2007; Michalakes et. al., 2005) WRF. E usado para um amplo espectro de
aplicagbes a varias escalas, variando de alguns metros a milhares de quildmetros.
Permite um refinamento da malha e consequentemente uma alta resolugdo para os

dados de saida.

A Figura 16 mostra a titulo de exemplo os campos de vento a superficie, em diferentes

periodos do dia 26 de Agosto de 1985, simulados pelo modelo WRF.

62



O modelo 3D—-COHERENS aplicado a uma regido da costa ocidental portuguesa

9h
130 T T
] Foocgn o
1205‘ e T 7
1‘{01-' TR L ]
" Vol SPorg
wofp b 4SS AN
) G S A
WE & & & ¢ &
gp + VA 4
{ 4 £
— 70F & l i £ E
< J g & ¥
> 6o . l J' ’Avgira,-
af § 411
3 l [
40F |* b -
I
m-l '!I’ ‘{ by
wf 44 -
i
woF /4 / £ L
'f / Fid{nira/da_rgz
u L 1 1
40 30 20 10 1]
X (Km)

Y(Km)

18h 18h
130 — 130 —
TI1E L b
2F oy oy Y] 120-‘5[ P
10 boyoh - 11u-,f il g
EN h' ISR LN ; o4 [Porte
ool LY N NN Y L A -
suE-' R . su-‘lf b I-
TEERE \[ A 2
8oy BB REREE nu-f J / f 4
1508 Aee
?[IE L \N x VoW T 70-4 ok at
i L ol B = F £+ /
P LY e W7 BT ke /]
50 Vovon af /| 44 N
i
P Trr o
d0f IR AR aofF § § 44 !4
ST AR RSN
f g v oA wE oy 1
af v b oYV awp T T V]
1§ 4 Vo ' # )
o || gk = wf / U P
. ls.g&imlﬁ.& £ S rigbeirs s ok
% w a 10 o % 3 2 1w o
X (Km) X (Km)

Figura 16: Mapas de direccdo do vento a superficie para as: 9h, 15h e 18h, do dia 26 de Agosto de
1985, obtidos pelo modelo WRF (Weather Research and Forecast Model).

Com se pode observar a direcgao do vento é predominantemente de noroeste, favoravel

a episddios de afloramento costeiro, padrao caracteristico desta regido nesta altura do

ano e que ocorre durante quase todo o més de Agosto de 1995 como mostra a Figura 9.

4.1.4. Parametros do modelo

O modelo é composto por varios parametros fisicos, bioldégicos e quimicos que podem

ser ajustados de modo a obter melhores resultados para a area em estudo. Na Tabela |,

sdo apresentados alguns parametros usados para a calibragao (Valores de referéncia) e

estudos de sensibilidade do modelo. A Tabela1 do Anexoll contém as restantes variaveis

e constantes assim como os parametros e swiches que foram usadas neste trabalho.
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Valores

Simbolo Unidades de VaIc_:rgfs de Defini¢ao
P sensibilidade
referéncia
Autotroéficos
) nmolC pE™’ 40.0 Campo quantico fotossintético usado na determinagéo da eficiéncia fotossintética o
a mmolC(mgCloa)'day '(W/m?)” 0.23 Eficiéncia fotossintética para a taxa de crescimento controlada pela luz.
Xga ) mg Cloa (mmol N) day 25 2.0/4.0 Raz&o clorofila/azoto para os autotréficos
Foa - 0.02 0.01/0.3 Taxa de respiragdo bassal para os autotroficos.
ba 0.5 0.1/2.0 Declive na relagao respiragdo autotréfica/crescimento autotrofico
Qmin mmol N (mmolC)" 0.09 Valor minimo de azoto para a quota de carbono usada nas equacdes de taxa de subsisténcia do
uptake de nitrogénio e microplacton.
Qmax mmol N (mmolC) 0.19 Valor maximo de azoto para a quota de carbono usada nas equagdes de taxa de subsidéncia do
uptake de azoto e microplancton.
Hmax day” 2.33 Valor maximo para a taxa de crescimento de nutrientes, para os autotréficos, a 20°C.
O4NO,0,NH mmolO(mmoIN):: 1.0 0.5/2.0 Quociente fotossintético e respiratério para o uptake de nitratos e nitrificagéo.
04B,0,C mmolO(mmolN) 1.0 0.5/1.0 Quociente fotossintético e respiratério para o crescimento do carbono microplancténico e para a
Q1o ot 0.07 respiragéo detritica.
G (°C) day 0.06 0.05/0.10 Taxa de crescimento da temperatura.
Taxa de predagdo do Zooplancton.
Heterotrréficos
ah mmolN(mmol C)” 0.18 Quota de azoto/carbono para os heterotroficos.
Foh day” 0.1 0.02/0.15 Taxa de respiragdo bassal para os heterotréficos.
bn - 2.5 0.5/3.0 Declive na relagao respiragao heterotréfica/crescimento heterotrofico.
n - 0.45 0.20/0.70 Razé&o heterotréficos/microplancton.
Optica
e” m°.g" 0.1 Atenuacao difusiva do PAR ao longo da coluna de agua para a matéria inorganica suspensa.
e® m? (mmol C)"1 0.002 Atenuacao difusiva do PAR ao longo da coluna de agua para o carbono detritico.
e m? (mg Cloa)'1 0.016 Atenuacao difusiva do PAR ao longo da coluna de agua para a clorofila.
lp W/m? Radiagao Fotossintética Activa (PAR).
Dopt m 10 5/10 Espessura da camada 6ptica superficial para o decaimento hiper-exponencial do PAR.
R1 -- 0.54 0.27/0.81 Fracgao infravermelha da radiagao solar.
R2 - 04 0.2/0.8 Factor de atenuagao superficial para o decaimento hiper-exponencial.
Fisica
Zo m 5.0x10%°  2.4x10%/7.4x10%°  Coeficiente de rugosidade de fundo.
Cmo -- 0.1 0.1/0.2 Coeficiente de Smagorinsky para determinar o coeficiente de difusdo, vy, para o momento.
Cso - 0.1 0.1/0.2 Coeficiente de Smagorinsky para determinar o coeficiente de difusdo, A4, para escalares.
K s/m 5.0x10%  5.0x10°% 5.0x10°"’ Parametro usado na determinacdo da dependéncia do vento na expresséao do fluxo de oxigénio a

superficie.

Tabela I: Parametros utilizados na calibragao e estudo de sensibilidade do modelo.
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4.2. Calibragao do modelo 3D — COHERENS

A calibragdo tem como objectivo melhorar a precisdo dos resultados computacionais
ajustando-os a um conjunto de dados tomados por padrdo que, por norma, sdo dados

observados.

Koutitas (1994) define calibracdo de modelos como uma operagéo de atribuicdo de um
valor especifico, distribuicao ou intervalo de variagcao, aos parametros de flutuacao livre
do modelo, de modo que os resultados de ajustem bem a um conjunto campos
observados. Durante esta operacao a sensibilidade do modelo as variagbes de cada
parametro livre é analisada tanto por estudos de sensibilidade como por experiéncias
numeéricas. A calibracdo do modelo é subsequentemente baseada na determinacédo e

ajuste dos parametros a que o modelo € mais sensivel.

O procedimento de calibragdo é essencial ja que na resolugcao e discretizagdo das
equagdes gerais que constituem um modelo numérico sdo assumidas bastantes
simplificacdes e aproximagdes, que conduzem a diferengas entre os resultados
computacionais e a realidade. Quanto maior for a aproximacdo dos resultados
computacionais aos resultados tomados por padrdao (observados) melhor sera a

calibracado e mais fiavel sera o modelo.

Na implementagdo do modelo, a calibracdo do modulo fisico é crucial para se
reproduzirem adequadamente os padrdes da temperatura das aguas costeiras, ja que
esta é a “assinatura” do afloramento. A escolha adequada dos parametros fisicos é
essencial neste processo (ver Tabelal — Anexo Il), de modo a melhor quantificar as
trocas de quantidade de movimento assim como as trocas de energia (fluxos solares e

nao solares) através da superficie.

Este procedimento esta associado a um estudo de sensibilidade dos principais
parametros do modelo a alguns parametros fisicos e biolégicos (Tabela I) que sera
descrita no subcapitulo 4.4. Relativamente a estudo de sensibilidade, os testes
efectuados com o modelo serdo comparados com a simulagado de calibragdo e com os
dados observados. No estudo de sensibilidade faz-se variar individualmente cada um dos

parametros de calibragdo do modelo e compara-se os resultados com os da calibragao.
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Os resultados extraidos do modelo referem-se ao dia, 26 de Agosto de 1985, dia
correspondente a uma data intermédia, no periodo referente a campanha de Verao (20
de Agosto a 3 de Setembro), a que se referem os dados observados (Moita, 2001), as
15h. Nestas condicbes, obtiveram-se os resultados descritos nos proximos subcapitulos,

para as variaveis fisicas e biogeoquimicas, em estudo.
4.2.1. Moédulo fisico

Correntes

A Figura 17 mostra a distribuicdo de correntes simulada pelo modelo para trés camadas
(a) camada superficial, (b) camada intermédia (correspondente, aproximadamente, as
profundidades de 20,3m, junto a costa e 30.7m ao largo), e (c) camada de fundo. Os

vectores indicam a direcgéo das correntes em cada camada.
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Figura 17: Distribuicdo horizontal da temperatura simulada, para 3 camadas: (a) camada superficial;
(b) camada intermédia; (c) camada de fundo. Os vectores representam a direcgédo das correntes.

A intensidade da corrente a superficie varia, em geral, entre, 5-10cm/s. Na camada
intermédia e no fundo essa intensidade é menor, 0-6cm/s. A superficie as correntes

direccionam-se para Sul com desvio para oeste enquanto, ao largo, na camada
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intermédia e de fundo o sentido é contrario (S-N), sendo praticamente paralelas a linha

de costa.

A figura18 mostra as secgbes verticais para Figueira da Foz (FF) e Vila do Conde (VC)

para 3 instantes (dias 18, 22 e 26 de Agosto, as15h). Nas seccbes FF apresentadas a

componente uw tém direccio para a costa, excepto junto a costa onde o sentido inverte.

Esta inversao € indicadora da ocorréncia de afloramento. No dia 22 observa-se uma

intensificacdo da componente u da corrente.
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Figura 18: Distribuicdo vertical da corrente simulada
da Foz e (b) Vila do Conde.
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Nas seccdes (VC) as correntes ao largo e nas camadas mais junto ao fundo dirigem-se
para a costa. A sua intensidade aumenta ao longo do tempo. Junto a costa nas camadas

mais superficiais os correntes tem sentido oposto, ou seja, dirigem-se para o largo.

A Figura 19 mostra a distribuicio da corrente em 3 secgdes verticais (S-N) representadas
na Figura 8. Observa-se que as correntes junto ao fundo sdo mais intensas e com sentido

S-N. Pelo contrario nas camadas mais proximas da superficie o sentido das correntes é
N-S.

Na secgdo S-N, junto a costa observa-se que o sentido da corrente € em geral de Norte

para Sul em toda a coluna de agua. Excepto para o dia 18 de Agosto.

Secgao vertical (S-N)
e e —"

Secgdo vertical (S:)

Secgio vertical (SN

e >
P

Intensidade da corrente {cmis)
Profundidade (m)

R S

P s |

> 4;>3 6"-} %—)_)éiﬁ—‘»—)aaae. >

4 o ‘
|
|
|

Profundidade (m)

Intensidade da corrente(cmis)

1

Z
e e
= - -
Cregaac - e |

>
Saag e

=
o

o 1 ®» ® 0 ®» ® o % w0 1o @ m CREE ] )

=
e I RS e
e G e

s e T NG

Profundidade {m}

S
@ B S 3¢

A S .
&) -1

" intensidace da corrente {dmis)

Intensidade da corrente femis)

0 =

w m % w7 @ @
Distancia Sul-Norte{Km)

‘Secgdo vertical (S

Profundidade (m)
8 8 =3

W 0 0 )
Distancia SulNorts(<m)

Profundidade m)

w

W B W W ® = om
Distanca Sul-Norte(Km)

I
Distincia SulNorts{Km)

Secga vertical (S:N)

Protunaiaaae m)
[

[T A ——

=

a & ]
Distancla Sul-Norte (<m)

Figura 19: Distribuicao vertical da corrente simulada para trés secgbes verticais (S-N) para 3 dias
distintos (18, 22 e 26 de Agosto de 1985).
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ntensitads da

Junto as fronteiras parece existir uma tendéncia para a intensificacdo das correntes. Em
VC as correntes tem sentido oposto a tendéncia geral. Este facto podera reflectir-se nos

resultados descritos nas secgdes seguintes.

O modelo reproduz modestamente os resultados esperados. E visivel a existéncia da

camada de Ekman bem como os efeitos de upwelling (correntes no sentido E-W), a
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superficie e no fundo as aguas mais profundas sobem a superficie, sentido W-E) (Figura
18).

Temperatura

A Figura 20 mostra a distribuicdo horizontal de temperatura, simulada pelo modelo, para
3 camadas: (a) camada superficial, (b) camada intermédia (correspondente,
aproximadamente, as profundidades de 20,3m, junto a costa e 30.7m ao largo), e (c)
camada de fundo. A Figura 21 mostra os perfis verticais de distribuicdo de temperaturas
para duas secgbes perpendiculares a linha de costa, respectivamente, (a) Figueira da
Foz (FF) e (b) Vila do Conde (VC).
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Figura 20: Distribuicdo horizontal da temperatura simulada, para 3 camadas: (a) camada superficial;
(b) camada intermédia; (c) camada de fundo.

A distribuicdo de temperatura a superficie (Figura 20(a)) mostra que as aguas junto a
costa sao caracterizadas por baixas temperaturas, 15.5-16°C, enquanto que as aguas ao
largo apresentam temperaturas cerca de 2°C mais elevadas, 17-18°C, excepto junto a
fronteira sul onde a temperatura € quase homogénea (cerca de 17,5°C). Nas camadas
intermédia e de fundo as temperaturas sdo mais baixas que a superficie, atingindo o valor
de 13°C no fundo (Figura 20(b-c)).
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Observa-se ainda que as temperaturas a norte de Aveiro sdo cerca de 0.5°C mais baixa
relativamente a regido a sul, junto a costa. Este facto podera, no entanto, estar
relacionado com efeito de fronteira uma vez que as estacdes estdo localizadas muito

proximo das fronteiras.

As distribui¢cdes horizontais (Figura 20) e verticais (Figura 21) de temperatura evidenciam
claramente o estabelecimento de uma zona de agua mais fria aflorada, proveniente do
fundo, ao longo de toda a extensao costeira representada e uma camada de agua mais
quente, ao largo. E ainda visivel um aumento do declive das isotérmicas perto da costa,

como resultado do afloramento (Figura 21).

Comparando a distribuicao horizontal de temperatura simulada com as distribuicdes de
horizontais de temperatura apresentados nas figuras 3(a) e 10 (Moita, 2001) podemos
observar que os padroes de distribuicdo de temperatura simulados, a superficie,
apresentam alguma semelhanca excepto junto das fronteiras onde a temperatura

simulada é cerca de 1°C mais elevada.
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Temperatura (*C)

@
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Figura 21: Distribui¢do vertical da temperatura simulada para as secgoes verticais (W-E): (a) Figueira
da Foz e (b) Vila do Conde, dada pelo modelo.

Ao longo da costa, nos primeiros 10m de profundidade, uma camada homogénea de
agua fria (15-16°C) é estabelecida junto a costa. Ao largo estabelece-se uma camada de
agua mais quente, estratificada, localizada nos primeiros 50 m da coluna de agua (Figura
21 e 22).

As Figura 22 (a-d) comparam os perfis verticais simulados e observados, para duas
estacdes junto a costa, (S1) e (S3), e duas estacdes ao largo, (S2) e (S4), assinaladas na

Figura 21.
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Os perfis de temperatura estdo em acordo com os dados observados (Moita, 2001),
contudo, o modelo subestima, em cerca de 0.5°C, a temperatura junto ao fundo, proximo
da costa, para as estagdes S1, (Figueira da Foz) e S4 (Vila do Conde). Na estagédo S3 a
temperatura de fundo é sobrestimada em cerca de 0.5°C relativamente aos dados
observados. (Figura 22).
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Figura 22: Perfis verticais de temperatura simulada (—) vs temperatura observada (e), para as

estacoes S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto a costa, e as estagoes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo,
para o dia 26 de Agosto de 1985.
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Ao largo o perfil simulado em S4 acompanha os dados observados ao longo da coluna de
agua, contrariamente a S2 que apresenta temperaturas cerca de 1°C superiores aos
dados observados, entre aos 10 e os 50m de profundidade. Mais uma vez estes desvios
poderao estar relacionados com efeitos de fronteira devido a proximidade das estacbes
escolhidas.

Observou-se ainda que junto a costa, para a estacdo S1 (FF), a profundidade da camada
de mistura observada (20m) é maior que a simulada pelo do modelo (10m). A
profundidade da termoclina varia entre 20 e 30m de profundidade (Moita, 2001) enquanto
que o modelo prevé uma profundidade entre os 10 a 25m. O modelo prevé que a
profundidade da termoclina se encontre entre os 10 a 25m, embora segundo Moita (2001)
esse valor se situe entre 20 e 30m. Nas estagdes de Vila do Conde, S3 e S4 observa-se

uma maior concordancia entre a camada de mistura simulada e a observada.

A Figura 23 mostra as séries temporais de temperatura para o més de Agosto, para as 4
estacdes em estudo.
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Figura 23: Séries temporais de temperatura para as estagées S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto a costa
e as estagoes (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo S2, para o més de Agosto de 1985.

As temperaturas tém uma tendéncia crescente ao longo do tempo, em todas as estagdes,
contrariamente ao que seria esperado uma vez que durante quase todo o més de Agosto
os ventos eram favoraveis ao afloramento de aguas mais frias a superficie. No entanto,
junto a costa (S1 e S3), a curva de temperatura apresenta maiores oscilacoes diarias,
sobretudo a superficie. Na estagao S1 as variagdes de temperatura a superficie sao de
2°C enquanto na estacao S3 essa variacdo € de cerca de 1°C. Também aqui é visivel

que as temperaturas a Sul sdo mais elevadas que a Norte.
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4.2.2. Moédulo Bioldgico

Nitratos

Os nitratos (NO3;) sdo um factor de controlo de crescimento do fitoplancton. Durante a
época de afloramento costeiro, a subida da termoclina faz com que esta coincida com a
nutriclina, constituindo, em geral, um bom indicador de disponibilidade de nutrientes
fornecida por agua mais profunda que sobem a superficie. As Figuras 24 e 25(a-b)
mostram, respectivamente, a distribuicdo horizontal de NOj3, simuladas pelo modelo, na
camada superficial (a), na camada intermédia (b) e no fundo (c) e a distribuicao vertical,

para a secgdes (FF) e (VC), perpendiculares a linha de costa.

Superfice Camada intermédia Fundo
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Figura 24: Distribuigdo horizontal de nitratos (NO;) simulado, para 3 camadas: (a) camada superficial;
(b) camada intermédia; (c) camada de fundo.

As estruturas, horizontal (Figura 24) e vertical (Figura 25(a)-(b)), evidenciam valores baixos
para as concentracdes de NO; (<1.0mmoIN/m?), nos primeiros 30-40m, em particular junto
costa, reflectindo uma situagcdo de empobrecimento das aguas superficiais, tipica desta
época do ano (Agosto). Ao largo a concentragdo de NO; aumenta com a profundidade,
apresentando valores de NO3 superiores a 8.0mmolN/m®, abaixo dos 50m, ao largo, tanto
em (VC) como em (FF) (Figura 25(a)-(b)).

Junto a costa, na secgao (VC), as concentragdes revelam-se ligeiramente superiores as

obtidas na Figueira da Foz (FF). Aos 30m de profundidade o modelo reproduz
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concentragdes superiores a 5mmoIN/m*. No entanto, esses valores subestimam os
observados por Moita (2001), que refere que na regido a norte de Aveiro as
concentracdes, aos 40m (na regido proxima da costa) sdo superiores a 10mmolN/m?®
(Figura 2 (a)-(b)).
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Figura 25: Distribuicado vertical de nitratos (a-b), clorofila-a (c-d) e oxigénio dissolvido (e-f) simulados,
para a Figueira da Foz (a,c,e) e Vila do Conde (b,d,f).

Comparando os perfis simulados e observados para as 4 estacbes representadas na
Figuras 30 e 31(a-b) observa-se que os perfis verticais de NO3; simulados para as estagoes

da S1 e S2 se ajustam aos perfis verticais observados, sobretudo na estacdo S2 ao largo
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(Figura 31 (a)). Na estacdo S1 as concentragdes de NO; sao subestimadas em cerca de
1mmolN/m?, no fundo. O mesmo nao se verifica nas estagdes de Vila do Conde (S3 e S4)
onde os perfis, simulado e observado, apresentam grande discrepancia tanto na curva
descrita como em concentragéo (Figura 31 (a-b)), sendo os valores simulados inferiores
aos observados em quase toda a coluna de dgua mas sobretudo no fundo (8mmoIN/m?,

simulados vs 12mmolIN/m?3, observados).

Na estacao S3, o perfil de NO; apresenta valores baixos de concentragdo nos primeiros 20

m de profundidade, contrariamente aos valores observados, 2-4 mmolN/m? (Figura 30(b)).

A profundidade da nutriclina simulada esta localizada no intervalo compreendido entre os
10 e os 25m, junto a costa, e entre os 30 e os 50m, ao largo. A espessura da camada de
mistura simulada corresponde a valores inferiores aos observados (40-70m junto a costa e

10-70m ao largo), como mostram as Figuras 30 e 31.
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Figura 26: Séries temporais de NO; para as estagoes S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto a costa e as
estacoes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o més de Agosto de 1985.

A Figura 26 mostra as séries temporais de NO3; ao longo do més de Agosto, para as 4
estacdes em estudo. As concentragbes de NO; a superficie sao praticamente nulas em
todas as estacbes. Na camada intermédia e de fundo denota-se uma tendéncia
decrescente ao longo do tempo em ambas as estacdes da Figueira da Foz (S1 e S2). Em
S2 esta tendéncia na camada intermédia € mais acentuada. Nas estacdes S3 e S4 esta
tendéncia nao é tao notoéria apresentando dois picos de elevadas concentragcdes no inicio e

no final do més para a camada intermédia.
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Clorofila-a

As Figura 27 e 25(c-d) mostram, respectivamente, os campos horizontais de distribuicao
de clorofila-a (Chl-a) da camada superficial, intermédia e de fundo, e as sec¢des verticais,
FF e VC, perpendiculares a costa. Os campos evidenciam uma situagao tipica de bloom
de fitoplacton. O facto da nutriclina estar menos profunda (Figura 25(a-b)), condiciona
uma situagcao de elevada disponibilidade de nutrientes na da camada subsuperficial. Por
outro lado, a maior disponibilidade de luz que se faz sentir nas aguas pouco profundas,
junto a costa, tipica de uma situagao de Verao reflecte-se na elevada concentragédo de

fitoplancton.
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Figura 27: Campos de distribuigdo horizontal de clorofila-a (Chl-a) simulada para 3 camadas: (a)
camada superficial; (b) camada intermédia; (c) camada de fundo.

A distribuicdo horizontal de Chl-a (Figura 27(a)) mostra o estabelecimento de uma faixa
de cerca de 15-20km de largura, em Aveiro, caracterizada por elevados valores de
concentracdo de Chl-a (5.0-6.0mg/m?), que se estende para o fundo ao longo da coluna
de agua, circundada por aguas caracterizadas por concentragdes mais baixas de Chl-a

(<2.0mg/m?), ao largo.

A seccao vertical de Chl-a (Figura 25(c)), mostra o estabelecimento de uma camada de
maxima concentracdo de Chl-a, que se estende para o largo e para o fundo. Verifica-se

que o nucleo do maximo de concentragdo de Chl-a (~2,5mg/m?®) se localiza préximo da
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superficie, junto a costa, e afunda ao largo, entre os 40 e os 50m de profundidade. No
caso da secgao (VC) o maximo de Chl-a esta praticamente confinado a costa, diminuindo

rapidamente a sua concentracao para o largo e em profundidade (Figura 25(d)).

Junto a costa, o maximo subsuperficial de Chl-a esta localizado no interior da zona
eufética, cerca de 10m abaixo da superficie, atingindo profundidades de cerca de 50m,
ao largo (Figura 25 (c)). Podemos assim estimar grosseiramente que a zona eufética se

situa entre os 30 e os 50m.

As Figura 30 (c) e 31 (c) evidenciam algumas semelhancas entre os perfis verticais de
Chl-a simulado e observado nas estacbes S1 e S3. O modelo prevé satisfatoriamente a
localizagédo (em profundidade) do maximo subsuperficial de Chl-a, 20m, junto a costa e
40-50m, ao largo. Convém salientar que a camada entre os 5 e os 15m de profundidade,
junto & costa (na Figueira da Foz), apresenta uma concentragdo cerca de 1mg/m® mais

baixa que a observada (~2mg/m?® simulado vs 3mg/m?®, observado).

A semelhanca do que ocorreu para o NOs, ambas as estacdes de Vila do Conde, S3 e S4
apresentam, um perfil que ndo traduz o perfil observado. O modelo n&o simula o perfil da
Chl-a, apresentando discrepancias na tendéncia da curva, nos valores de concentracao e

na localizacdo dos maximos de concentragéo (Figura 30(d) e 31(d)).
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Figura 28: Séries temporais de Chl-a para as estagoes S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto a costa e as
estacoes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o més de Agosto de 1985.

As séries temporais apresentadas na Figura 28 mostram uma tendéncia decrescente da

concentracao de Chl-a ao longo do tempo, exceptuando as concentragbes a superficie,
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na estacdo S2, cuja tendéncia inverte, crescendo com o tempo. Em S1 observam-se

oscilagdes de grande amplitude ao longo do tempo.

Observar-se que o aumento de Chl-a corresponde, regra geral, a uma diminuicao de NO;
(Figura 25(a-b)), sobretudo na camada intermédia, exceptuando as estagdes de Vila do
Conde, onde no final do periodo simulado, o aumento de NO; corresponde a um aumento
de Chl-a. Este facto, revela a importancia dos nutrientes no desenvolvimento do

fitoplancton.

Oxigénio dissolvido

As Figura 29(a-c) e 25(d-e) mostram, respectivamente, a distribuicdo horizontal de
oxigénio dissolvido (DO) na camada: superficial, intermédia e de fundo, e a distribui¢cdo

vertical para as duas secgdes verticais perpendiculares a costa.

Os resultados para as distribuicbes de OD sdo, em geral, pouco satisfatérios quando se
comparam com os resultados obtidos para as restantes variaveis biolégicas, sobretudo
nas estagdbes S3 e S4, onde as concentragdes de OD simuladas se afastam das
observadas, embora a tendéncia seja semelhante. Contudo, observar-se que a
distribui¢cdo horizontal de DO acompanha a distribuicdo de fitoplancton, nomeadamente o
estabelecimento de uma faixa de elevada concentracdo de DO (~9.0mgO/l), na costa de
Aveiro (Figuras 30 e 31).
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Figura 29: Distribuicdo horizontal de oxigénio dissolvido (OD) simulado, para 3 camadas: (a) camada
superficial; (b) camada intermédia; (c) camada de fundo, simuladas pelo modelo.
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A distribuicdo horizontal de DO, Figura 29(c), mostra um gradiente horizontal de
concentracao bastante evidente na camada de fundo, cujas concentragbes variam entre

cerca de 7.5mgOl/I (ao largo) e 9.0mgOl/I (junto a costa) na zona de Aveiro (Figura 29(c)).
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Figura 31: Perfis verticais de: (a)-(b) NO; simulado vs NO; observado; (c)-(d) Chl-a simulada vs Chl-a
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As concentragdes parecem, no entanto, ser mais baixas na regiao a norte de Aveiro
como mostra a Figura 29 (c¢). A localizagdo do maximo subsuperficial de Chl-a coincide

com do maximo de concentragao de DO.

A andlise dos perfis verticais para as 4 estacbes estudadas (Figura 30 e 31(e-f)) mostra
divergéncias entre os perfis, simulados e observados, sobretudo nas estacdes de Vila do
Conde como aconteceu para a Chl-a e para os nitratos. Todavia, nas estacbes da

Figueira da Foz os resultados do modelo aproximam-se mais dos dados observados.

Na estacao S1 observa-se uma boa concordancia entre o perfil simulado e o observado
nos primeiros 7,5m de profundidade assim como junto ao fundo (25-30m). Na estagcédo S2
observa-se também uma boa concordancia entre os 30 e 60m de profundidade. Nas
estacdes de Vila do Conde as concentragdes sdo quase constantes ao longo da coluna

de agua, quer junto a costa quer ao largo, facto que nao corresponde ao observado.

Comparando os perfis verticais simulados com os observados, € possivel afirmar que a
simulagdes nao reproduzem qualitativamente a tendéncia observada nos dados (Moita,
2001), sobretudo nas estacdes de Vila do Conde (Figura 30(f) e 31(f)).
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Figura 32: Séries temporais de OD para as estagoes S1 (F. Foz) e S3 (V. Conde), junto a costa e as
estacoes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o més de Agosto de 1985.

As séries temporais para as concentragbes de OD, Figura 32, para ao més de Agosto
mostram que a superficie as concentragbes apresentam o0 seu maximo que se mantém

praticamente constante, 8,5mgO/l, em todas as estacbes. Nas camadas intermédias e de
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fundo a tendéncia crescente, exceptuando na estacido de Vila do Conde, onde a

concentracao de OD diminui no final do més (~28 de Agosto).

4.3. Validagao do modelo

Efectuada a calibracdo do modelo torna-se necessario fazer a sua validagao, isto é,
verificar que o modelo é capaz de reproduzir dados observados, independentemente da

calibragéo imposta.

A simulacao de validagcado que se descrevera em seguida corresponde ao ano de 2002. O
modelo foi forgado com dados meteoroldégicos de: intensidade e direcgdo do vento a
superficie (Figura 33), temperatura do ar, pressdo e humidade do ar obtidos a partir do
modelo WRF, para o periodo de 1 de Junho a 31 de Agosto de 2002. Os resultados serdo

comparados com dados observados para Julho de 2002.
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Figura 33: Intensidade e direcgado do vento durante o més de Julho de 2002, obtidos pelo modelo WRF
(Weather Research and Forecast Model).

Compararam-se os perfis verticais, simulados e observados, para as variaveis:
temperatura, Chl-a e NO; (Figura 34), para o dia 16 de Julho de 2002. Foram
consideradas duas estacdes, S1 (junto a costa) e S2 (ao largo), na zona da Figueira da
Foz, representadas na Figura 8. E ainda feita uma breve analise as distribuicdes

horizontais de verticais ao longo da area de estudo, a titulo qualitativo.

A Figura 34 mostra um ajuste satisfatorio entre o perfil simulado e observado, para a

estacdo S;. No que concerne a temperatura observa-se que os valores simulados séo
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muito proximo dos observados, indicando que o modelo reproduz bem a distribuicdo de

temperatura junto a costa (Figura 34 (a)). O mesmo nao acontece para a estagao S2, ao

largo, tal como se verificou para a calibragcdo onde o perfil de temperatura simulado

afasta do perfil observado (Figura 34(b)).
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O perfil de temperatura simulado em S2 apresenta a termoclina nos primeiros 30m
enquanto no perfil observado esta se encontra entre os 30 e os 70m de profundidade
(Figura 34(b)).

Os perfis de NO3;, simulados e observados, apresentam diferencas consideraveis em
ambas as estacgdes (Figura 34(c-d)) tanto nos valores de concentragdo de NO3; como nos
perfis descritos. A nutriclina simulada encontra-se mais a superficie ambas as estacdes

quando comparada com a observada.

O perfil de Chl-a simulado, em S1, é semelhante ao observado embora as concentracoes
simuladas sejam ligeiramente inferiores sobretudo no fundo (0.12mg/m?, simulado vs

0.17mg/m?®, observado), como mostra a Figura 34(e)).

Ao largo o modelo sobrestima as concentragdes de Chl-a, sobretudo nos primeiros 10m
de profundidade onde o perfil simulado apresenta um pico de concentragdo maxima,
0.16mg/m°, contrariando o perfil observado, cujo maximo se situa aos 30 m de

profundidade e a sua concentragdo maxima é inferior a 0.04mg/m?.
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Figura 35: Distribuicdo horizontal de Temperatura (a), NOs (b) e Chl-a (c) a superficie, simuladas pelo

modelo.

A discrepancia nos resultados obtidos para a estacdo ao largo reflecte a discrepancia nos

resultados obtidos no capitulo da calibragéo
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As distribuicdes superficiais de temperatura, NO; e Chl-a (Figura 35) evidenciam a
existéncia de afloramento costeiro. As temperaturas sdo mais baixas, junto a costa e

mais elevadas, ao largo.

A concentracdo de nitratos, a superficie, & praticamente nula em todo o dominio,
exceptuando uma estreita faixa a sul de Aveiro junto a linha de costa onde as
concentragdes nao excedem os 0.8mmoIN/m?®. A distribuicdo de Chl-a apresenta também
concentragdes maximas junto a costa, coincidindo com as observagbes do Verdo de
1985 (Moita, 2001).

As seccOes verticais da Figura 36, relativas a Figueira da Foz, confirmam o
comportamento acima descrito. A camada superficial apresenta valores de temperatura
mais elevados ao largo, e mais baixos junto a costa, como resultado do afloramento das
aguas frias profundas (Figura 36(a)).
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Figura 36: Seccoes verticais de distribuicao de Temperatura (a), Nitratos (b) e Clorofila-a (c) e, para a
Figueira da Foz, simuladas pelo modelo.

Os concentragao de nitratos € quase nula nas camadas superficiais, e aumenta em
profundidade (Figura 36(b)). A Chl-a apresenta o seu maximo subsuperficial entre os 10 e
os 20m de profundidade (Figura 36(c)). Estes resultados estdo de acordo com os

observados, para esta estacido do ano.

Podemos concluir que, junto a costa, a temperatura e Chl-a simuladas se ajustam
satisfatoriamente aos dados observados, As estacbes ao largo apresentam desvios
consideraveis relativamente aos dados observados, sobretudo no que concerne a

temperatura e os nitratos. Este comportamento reproduz os resultados da calibragao.
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4.4. Estudo de Sensibilidade do modelo

No estudo de sensibilidade, alguns pardmetros foram testados com o objectivo de
determinar de que forma pequenas variagdes nos valores dos parametros usados na
calibragdo, podem originar variagdes significativas nos resultados finais obtidos pelo

modelo.

Neste caso, o estudo de sensibilidade ao modelo foi realizado a partir dos paradmetros de
calibragcdo de modo a avaliar o intervalo de confianca para os valores dos diferentes
parametros. A metodologia adoptada consistiu em comparar a resposta do modelo as
variagcbes dos parametros relativamente a situacdo de referéncia (parametros da

referéncia), apresentada nas Tabelas Il e Ill.

Os parametros usados na simulagao de referéncia assim como os intervalos usados no
estudo de sensibilidade, estdo sumariados na Tabela I. De modo a melhor avaliar as
respostas do modelo aos seus principais pardmetros foram realizados varios testes
sumariados na Tabela Il e Ill. Foram consideradas duas estacdes a mesma latitude (40°
8’; 8°51'W), na zona da Figueira da Foz, a distancia de 16 km da linha de costa (S2, ao

largo) e 6 km da linha de costa (S1, junto a costa), respectivamente (Figura 8).
4.4 1. Testes de sensibilidade dos parametros do Modelo

A parametrizacdo e o estudo de sensibilidade do modelo de microplancton (MP) foram
realizadas tendo em consideracdo os resultados de Tett (1998) e Luyten et. al. (1999).
Neste subcapitulo analisar-se-do0 as respostas do modelo as variagbes dos principais
parametros de calibracdo, de modo a avaliar a sensibilidade do modelo a esses
parametros. Os diferentes testes efectuados serdo comparados com a situagcao de

referéncia (calibragao, Figura 30 e 31) e os resultados sumariados na Tabela Il e lll.

A escolha dos parametros biolégicos foi ditada pela sua influéncia no crescimento do
fitoplancton, nomeadamente na razado clorofila-a/carbono autotréfico, x, na fracgao
heterotréfica,n7, bem como noutros pardmetros relativos a processos autotréficos e
heterotréficos. As Figuras 37 e 38 mostram os perfis verticais simulados e observados
(ano de 1985) para as principais variaveis (Temperatura, NO3;, Chl-a e DO). Em toda a
discussdo apresentada nas secgbes seguintes, os perfis relativos a cada pardmetro sdo

comparados com a simulagdo de referéncia (calibracao).
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S1

T (°C) Chl-a (mg/m3) DO (mgOll) NO; (mmoIN/m3)
Superficie inct:::?naéddaia Fundo Superficie inct::rnrlna:daia Fundo Superficie inct::rnrlna:daia Fundo Superficie inct::rnrlna:daia Fundo
REF. * 16.31 14.45 14.40 1.18 2.92 2.32 8.40 8.18 8.11 0.002 1.417 2.137
k4 10 15.45 14.12 13.76 1.66 2.89 212 8.39 8.18 7.87 0.024 2.032 5.741
0.27 15.49 14.31 14.02 1.39 2.80 3.53 8.43 8.30 8.02 0.003 0.409 3.123
Ri 0.81 17.23 14.99 14.04 2.78 0.81 0.43 8.31 7.95 7.66 0.099 7.317 10.322
0.2 16.52 14.56 13.66 2.25 1.34 0.79 8.32 8.03 7.64 0.067 5.477 9.946
Re 0.6 15.61 14.35 14.02 1.36 2.62 3.39 8.43 8.33 8.05 0.002 0.285 2.930
2.0 16.31 14.45 14.40 1.06 2.46 1.75 8.39 8.14 8.07 0.003 2417 3.329
xa 4.0 16.31 14.45 14.40 1.70 4.38 3.52 8.40 8.21 8.14 0.002 1.592 2.556
0.01 16.31 14.45 14.40 1.16 297 2.67 8.41 8.22 8.15 0.002 1.526 2.483
foa 0.3 16.31 14.45 14.40 1.47 1.80 0.84 8.36 7.96 7.91 0.031 5.260 5.809
0.1 16.31 14.45 14.40 1.04 2.63 2.95 8.42 8.27 8.20 0.003 1.654 2.990
b 2.0 16.31 14.45 14.40 2.41 1.46 0.71 8.32 7.83 7.79 0.199 7.788 7.960
0.2 16.31 14.45 14.40 1.12 3.05 4.29 8.57 8.40 8.33 0.002 0.710 1.473
1 0.7 16.31 14.45 14.40 0.89 2.84 1.01 8.38 8.13 8.06 0.004 2.610 3.500
7.00E-09 16.31 14.45 14.40 1.18 2.92 2.32 8.53 8.24 8.17 0.002 1.417 2.137
Fow 7.00E-07 16.31 14.45 14.40 1.18 2.92 2.32 7.42 7.90 7.84 0.002 1.417 2137

*R4=0.54, R;=0.4, y,=2.5, n=0.45, ry,,~0.02, b,=0.5, K,=0.7e-08, k;=10

Tabela II: Testes de sensibilidade para os principais parametros do modelo e sua calibragao (REF. *), para a camada superficial, intermédia (~18,5m) e de

fundo (~34m), relativos a temperatura, a Clorofila-a (CHL-a), ao oxigénio dissolvido (OD) e aos nitratos (NO3)). Os resultados sao referentes a estagao S1
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S2

T (°C) Chl-a (mg/m3) DO (mgOll) NO; (mmolIN/m3)
Superficie in(:ZITnaéddaia Fundo Superficie in(:ZITnaéddaia Fundo Superficie in(ilenaéddaia Fundo Superficie in(ilenaéddaia Fundo
REF. * 17.13 13.85 13.07 0.85 2.94 1.38 8.37 8.03 7.33 0.002 2.256 7.743
k4 10 16.41 13.87 12.94 1.02 2.92 1.02 8.38 8.12 7.25 0.002 2.708 11.173
0.27 16.55 14.06 13.36 0.95 1.74 2.54 8.42 8.32 7.43 0.002 0.006 9.100
Ry 0.81 17.6299 14.22 12.89 1.96 0.81 0.14 8.31 7.74 7.28 0.002 10.956 12.039
0.2 16.92 13.91 12.77 1.08 1.46 0.28 8.31 7.78 7.24 0.002 9.852 12.083
Re 0.6 16.64 14.09 13.31 0.94 1.70 243 8.41 8.34 7.42 0.002 0.006 9.162
2.0 17.13 13.85 13.07 0.75 2.52 0.98 8.36 7.96 7.30 0.002 4.211 10.728
xa 4.0 17.13 13.85 13.07 1.21 4.31 2.01 8.36 8.08 7.35 0.002 2.316 10.103
0.01 17.1295 13.85 13.07 0.85 2.88 1.73 8.37 8.09 7.37 0.002 2.119 9.858
foa 0.3 17.1295 13.85 13.07 0.81 1.92 0.23 8.33 7.71 7.21 0.002 9.044 11.909
0.1 17.1295 13.85 13.07 0.80 2.16 2.04 8.39 8.18 7.44 0.003 1.598 13.488
b 20 17.1295 13.85 13.07 1.44 1.57 0.26 8.34 7.60 7.22 0.002 11.405 12.012
0.2 17.13 13.85 13.07 0.84 2.04 3.02 8.54 8.30 7.52 0.002 0.508 8.166
1 0.7 17.13 13.85 13.07 1.27 2.78 1.88 8.35 7.94 7.29 0.002 4.628 10.865
7.00E-09 17.1295 13.85 13.07 0.85 2.94 1.38 8.54 8.08 7.35 0.002 2.256 7.743
Fow 7.00E-07 17.1295 13.85 13.07 0.85 2.94 1.38 7.05 7.90 7.29 0.002 2.256 7.743

*R4=0.54, R;=0.4, y,=2.5, n=0.45, ry,,~0.02, b,=0.5, K,=0.7e-08, k;=10

Tabela lll: Testes de sensibilidade para os principais parametros do modelo e sua calibragado (REF. *), para a camada superficial, intermédia (~40m) e de
fundo (~75m), relativos a temperatura, a clorofila-a (CHL-a), ao oxigénio dissolvido (OD) e aos nitratos (NOs)). Os resultados sao referentes a estagdo S2
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4.4.1.1.A influéncia da radiagao incidente

A influéncia da fracg¢ao infravermelha da radiagao incidente (R;)

O parametro R1 tem em conta a contribuicdo da componente de onda longa da radiagao
incidente na camada de superficie. Os resultados apresentados e discutidos na seccéo
seguinte correspondem a duas estagbes, S1 (costa) e S2 (largo), na zona da Figueira da
Foz (Figura 8). Para estimar a importancia de R; variou-se este parametro no intervalo
[0.27, 0.81], sendo o valor de referéncia 0.54 (Tabelas Il e IlI).

Quando comparados com a simulacao de referéncia os resultados mostram uma variagao
na temperatura em toda a coluna de agua, especialmente junto a costa onde a
profundidade €& baixa. Assim ao diminuir R; (R; =0.27) relativamente ao valor de
referéncia, a temperatura sofre uma diminuicdo de cerca de 0.85°C, junto a costa (Figura
37(a), Tabela II).

Observam-se também variacdes na distribuicido de biomassa fitoplanctonica. No caso R;
=0.27 observam-se concentracdes elevadas de Chl-a tanto a superficie como no fundo
(1.39 vs 1.18gChl/m® & superficie, 2.32 vs 2.80mgChl/m® na camada de fundo)
diminuindo na camada intermédia cerca de 0.12 mgChl/m?, relativamente & simulagéo de
referéncia, Ref.*, (Tabela Il e Figura 37 (e)). Ao largo (S2) o comportamento do perfil é
semelhante ao apresentado no perfil de referéncia, contudo o pico maximo de
concentracao situa-se nas camadas mais junto ao fundo (50m vs 425m) e a

concentracao é também mais baixa (Tabela Il e Figura 37 (f)).

O OD apresenta concentragdes ligeiramente mais elevadas a superficie (8.43 vs
8.40mg0O/l) e na camada intermédia (8.30mgO/l vs 8.18mgO/l) e mais baixas no fundo
(8.02 vs 8.11mg0/1). Ao largo observam-se concentragdes de OD mais elevadas em toda

a coluna de agua, relativamente a simulacdo de referéncia (Tabela Il e Figura 37 (h)).

Embora as concentragdes de NO3; n&o apresentem variagdes significativas na superficie
(sendo praticamente nulas), o mesmo nao acontece com na camada intermédia, onde as
concentragdes sdo bastante mais baixas (0.409 vs 2.137mmoIN/m®), assim como na

camada de fundo onde aumentam cerca de TmmolN/m?® (Tabela II).
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Figura 37: Perfis verticais de temperatura, clorofila-a (Chl-a), oxigénio dissolvido (OD) e nitratos (NO3),
para os parametros principais do modelo. Simulagées de sensibilidade versus simulagdao de
referéncia. Valor do parametro inferior ao da calibragao.
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Por outro lado, um aumento de R71 (R;=0.81) provoca um aumento da temperatura de
cerca de 2,0°C (Figura 38 (a), Tabela Il) em relagdo ao valor de referéncia. Ao largo as
variagdes sdo minimas, em ambos 0s casos, € registam-se sobretudo nos primeiros 30m
(Figura 38(b), Tabela III).

O caso R;=0.81 mostra elevados valores de concentracado de Chl-a a superficie (2.78 vs
1.18mgChl/m®) e baixas concentracdes nas camadas intermédias (0.81 vs 2.92mg
Chl/m®) e de fundo (0.43 vs 2.32mgChl/m®). Ao largo o comportamento é semelhante
como mostra a Figura 38(f) e a Tabela Ill. Apesar de se observarem concentracées mais
elevadas de Chl-a a superficie, as concentracdes de OD s&o ligeiramente mais baixas em
relagdo a simulagdo de referéncia (8.31 vs 8.40mgO/m®). Na coluna de agua as
concentragdes também diminuem relativamente a simulagao de referéncia, como mostra
a Tabela Il e Il e Figura 38(h)).

As concentracdes de NO; sdo elevadas, em toda a coluna de agua, quando comparadas
com o caso de referéncia (0.099 vs 0.002mmoIN/m®> & superficie, 7.317 vs
1.417mmolN/m*® na camada intermédia e 10.322 vs 2.137mmol N/m® na camada de
fundo). Ao largo o comportamento é muito semelhante. No fundo as concentragdes

chegam aos 12mmolN/m? (Figura 38(d) e Tabela Ill).

Tal como pode ser observado na equagdo (26), o aumento de R;, implica que a
componente infravermelha, |4, tenha um maior contributo na radiagao total em detrimento
da componente de onda curta, |, o qual corresponde a radiacdo fotossintética activa,
PAR (equacgao (47)).

Portanto, o aumento de R; corresponde ao decréscimo do PAR ao longo da coluna de
agua, isto é, corresponde a pouca actividade fotossintética nas camadas intermédia e de
fundo e, portanto um baixo crescimento de microplacton, nessas zonas.
Consequentemente, este baixo crescimento de microplancton traduz-se em baixas
concentracoes de Chl-a e DO, e em concentracbes de NO; mais elevadas, devido ao

consumo de nutrientes, a superficie, pelo fitoplacton.

O aumento de R provoca uma diminuigao do PAR, induzindo a acumulacido de biomassa
fitoplanctonica, junto a superficie e um défice nas camadas intermédia e de fundo. Por
outro lado, a diminuicdo de R4, implica um aumento do PAR através da coluna de agua e,

portanto, um elevado crescimento da biomassa microplanctonica nas camadas mais
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profundas, uma vez que o microplanton tera luz suficiente e nutrientes mais junto ao

fundo.

A influéncia da fracg¢ao de onda curta da radiag¢ao solar incidente (R,)

O R2 tem em conta a atenuacgao rapida do PAR na camada de superficial. Para estimar a
importancia da fraccdo de onda curta da radiagcdo solar incidente R,, variou-se este
parametro no intervalo [0.2, 0.6] onde 0.4 corresponde ao valor de referéncia (Tabela Il e
[r).

Embora este pardmetro tenha essencialmente implicagdes biolégicas, a temperatura
também sofre variagbes na coluna de agua, regra geral, pouco significativas (cerca de
0.5°C), na estacédo junto a costa, como mostram as Figura 37 e 38. Uma diminuicao de
R2 relativamente a simulagdo de referéncia traduz-se num ligeiro aumento da
temperatura a superficie € uma diminuicdo no fundo, enquanto que o aumento de R2 se

traduz num aumento geral da temperatura em toda a coluna de agua.

Relativamente as variaveis biolégicas observar-se que a diminuicdo de R, (R,=0.2)
apresenta, na estacao junto a costa, valores mais elevados de Chl-a a superficie (2.25 vs
1.18mgChl/m?), relativamente aos valores de referéncia, decrescendo ao longo da coluna

de agua (1.34 vs 2.92mgChl/m® na camada intermédia e 0.79 vs 2.32mgChl/m* no fundo).

As concentracdes de OD sao mais baixas quando comparadas com as concentragbes de
referéncia, em ambas as estagdes, como mostram as tabelas Il e lll, embora a tendéncia
dos perfis seja idéntica a referéncia, isto é, diminuicdo da concentracdo com a

profundidade.

O NOj; apresenta na camada intermédia e na camada de fundo concentragbes elevadas
(5.477 vs 1.417mmoIN/m® na camada intermédia e 9.940 vs 2.137mmolIN/m® na camada
de fundo), junto a costa. Ao largo observam-se concentragbes mais elevadas
relativamente a referéncia, apresentando nas camadas intermédia e de fundo valores da
ordem dos 10mmolIN/m® e 12mmolN/m?, respectivamente, como mostra a tabela Ill e a
Figura 37(d).

O caso R,=0.6 apresenta concentragdes de Chl-a, a superficie e na camada intermédia,
superiores a simulacdo de referéncia embora a diferenga nao seja significativa

(0.18mgChl/m?, a superficie, e 0.3mgChl/m* na camada intermédia) No fundo, devido ao
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aumento significativo do PAR, as concentragdes de Chl-a sdo maximas (3.39 vs
2.32mgChl/md).

O OD mostra um ligeiro aumento das suas concentragdes em toda a coluna de agua
(8.43 vs 8.40mgO/m® a superficie, 8.33 vs 8.18mgO/m> na camada intermédia). Ao largo
o comportamento € semelhante como mostram os resultados da tabela Il e da Figura
38(h).

Junto a costa, as concentracbes de NOjz, na camada intermédia, sdo mais baixas
comparadas com o valor obtido na simulagdo de referéncia (0.285 vs 1.417mmolN/m°).
No entanto, no fundo as concentragdes s&o mais elevadas (2.930 vs 2.137mmolN/m?). Ao
largo esta tendéncia é mais significativa, 0.006 vs 2.256 mmoIN/m® na camada

intermédia, embora no fundo apresente valores superiores (cerca de 1.5mmolN/m?).

Ao analisar a relagao (29) para R,, podemos concluir que um valor elevado para este
parametro (0.6) corresponde a uma situacdo de fraca atenuacdo do PAR, e a sua
disponibilidade em zonas mais profundas da coluna de agua. Assim a profundidade do
maximo de Chl-a aumenta, localizando-se préximo do fundo, observando-se ai um
aumento da concentracdo de Chl-a. Por outro lado, um valor baixo de R, (0.2) implica
uma diminuicdo do PAR através da coluna de agua e o maximo da Chl-a localiza-se

proximo da superficie.

O NOj para o caso R,=0.2 é elevado no fundo, pois como seria de esperar, o fitoplancton
desenvolve-se mais a superficie (como indicam as concentragdes mais elevadas de Chl-
a, junto a superficie), consumindo menos nitratos nas zonas mais profundas. No caso
R-=0.6 os valores mais elevados de NOj; poderao ser indicadores de um processo de

remineralizagao que ocorre junto ao fundo.

A influéncia do coeficiente de atenuagao optica para a radiacao infravermelha (k)

O k; representa o inverso da profundidade de atenuagdo. Essa profundidade é
usualmente da ordem de 1m, pelo que a radiagao infravermelha é quase completamente
absorvida na camada superficial. Para compreender melhor a importancia deste
parametro variou-se k; no intervalo [3,10] sendo o valor de referéncia 5 (Tabela Il e IlI).
Uma vez que os resultados para ks=3 n&o apresentaram alteragbes significativas nas
variaveis em estudo apenas serdo apresentados e analisados os resultados relativos a
ks=10.
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Para k; elevado (k;=10), a temperatura, junto a costa (S4), diminui cerca de 0.8°C junto a
superficie e 0.6°C no fundo, relativamente a simulagao de referéncia (Tabela Il). Ao largo
(S;) a temperatura tem a mesma tendéncia, embora as variagdes mais significativas

ocorram nos primeiros 40 m de profundidade Figura 38 (b).

Relativamente a Chl-a constata-se que na estagdo S; o perfil obtido para k=10 é
semelhante ao obtido para a simulacado de referéncia (k;=5) mas as suas concentragdes
a superficie estdo sobrestimadas (1.66 vs 1.18mgChl/m®), contudo junto ao fundo os

valores estdo ligeiramente subestimados (2.12 vs 2.32mgChl/m?®).

O pico maximo de Chl-a (2.80 vs 2.92mgChl/m®) situa-se aos 20m de profundidade tal
como a referéncia mas a concentracao é ligeiramente superior (Figura 38(e), Tabela Il)
Ao largo o perfil é praticamente coincidente com o perfil de referéncia até aos 55m de
profundidade. No entanto, as concentragdes de Chl-a diminuem cerca de 0.5mg/m3, no
fundo (Figura 38(f), Tabela Ill).

O OD nao apresenta variagdes significativas quando comparado com a simulagao de
referéncia, embora, na estagcédo S, se registe diminui¢gdo da sua concentracao a partir dos
20m de profundidade (Figura 37(g-h)).

Embora o NOj,ndo apresente variagdes significativas nas camadas mais superficiais
estas surgem nas camadas intermédias onde se verificam concentragdes ligeiramente
mais elevadas do que na simulacdo de referéncia (2.032 versus 1.417mmoIN/m°®) e
sobretudo na camada de fundo (5.741 vs 2.137mmoIN/m°), junto & costa. Ao largo as
concentragdes também sdo mais elevadas a partir da camada intermédia, apresentando
nesta uma concentracdo de aproximadamente 2.708mmoIN/m® e 11mmoIN/m?® junto ao

fundo, como mostra a tabela lll e a Figura38 (d).

Ao analisar a relagdo (27) podemos ver que um aumento de k; corresponde a um
aumento do decaimento da radiacdo incidente na camada superficial, conduzindo,
portanto a uma situagado de aquecimento das aguas superficiais e um arrefecimento das
aguas mais profundas. No entanto, como era esperado a variacdo de k; nao afecta
significativamente a distribuicdo das restantes variaveis bioldgicas, apenas se registam
pequenas variacbes nas suas concentracbes exceptuando o NO; nas camadas mais

profundas.
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4.4.1.2.A influéncia da razao clorofila/carbono autotréfico (xa)

Para melhor compreender a influéncia de x,, variou-se este parametro no intervalo [2, 4],
com x,=2.5 correspondendo ao valor de referéncia. Quando comparados com o caso de

referéncia obtém-se os seguintes resultados:

O caso x,=2.0, que corresponde a um baixo valor da razao clorofila/carbono autotréfico,
apresenta uma concentracao de Chl-a ligeiramente mais baixa, em toda a coluna de agua
quando comparada com a simulagdo de referéncia (1.06 vs 1.18mgChl/m® & superficie,
2.46 vs 2.92mgChl/m® na camada intermédia e 1.75 vs 2.32mgChl/m® no fundo). Ao largo
também se regista uma tendéncia similar (Tabela Ill). Analisando a Figura 37(e-f)
constata-se que o pico de Chl-a se situa préoximo da superficie relativamente ao caso de

referéncia (aos 20m, junto a costa e aos 40m ao largo).

Os perfis de OD, em ambas as estagbes, (S1 e S2) nado apresentam variagdes

significativas relativamente a referéncia (Figura 37(g-h), tabelas Il e lll).

Uma vez que uma menor concentragao de Chl-a (fitoplacton) implica menos consumo de
nutrientes, as concentracbes de NO; apresentam valores significativamente elevados,
sobretudo abaixo da camada intermédia (2.417 vs 1.417mmoIN/m® na camada intermédia
e 3.329 vs 2.137mmoIN/m® na camada de fundo), junto & costa. O mesmo
comportamento é observado ao largo (4.211 vs 2.256mmolN/m* na camada intermédia e
10.728 vs 7.743mmoIN/m® na camada de fundo).

Pelo contrario, o caso x,=4.0 apresenta concentracbes de Chl-a, mais elevadas
sobretudo na camada intermédia (Figura 38(e-f)), onde se registam os maximos de Chl-a
(4.38 vs 2.92mgChl/m®, junto a costa e 4.31 vs 2.94mgChl/m® ao largo). As

concentracoes de OD também nao apresentam variagdes significativas (Figura 38(g-h)).

As concentracdes de NOj; estao, em geral, de acordo com os valores esperados (Ref.* e
dados observados) com excepcdo da camada de fundo, na estacdo S2, onde a
concentragdo é superior & de referéncia, 10mmolN/m?® (Tabela Il e lll, Figura 38(c-d)).
Todavia este aumento pode estar relacionado com a mineralizacdo da matéria organica,

que regenera em nitratos.

A relacao (51) mostra que a taxa de crescimento do microplancton varia linearmente com

Xa» @ razéo clorofila/carbono autotréfico. Espera-se assim que variagdes nos valores de
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Xa, repercutam proporcionalmente nas variagdes de concentragcado de Chl-a. Os valores
elevados de x, induzem o crescimento elevado de fitoplancton, o que afecta

negativamente o consumo de nutrientes e as concentragdes de NOj

4.4.1.3.A influéncia da respiragao autotrofica (roa, ba)

Para melhor compreender a influéncia da respiracdo bassal autotréfica, ry,, variou-se este
parametro no intervalo [0.01, 0.3], onde ry, = 0.02 corresponde ao valor de referéncia. Por
outro lado, b, representa o declive na relagdo respiragdo autotrofica/crescimento
autotrofico (52), variou no intervalo [0.1, 2.0], onde b, =0.5 corresponde ao valor de
referéncia (Tabelas Il e Ill). Quando comparado com o caso de referéncia obtém-se os

seguintes resultados:

O caso ry, =0.01, que corresponde a um valor baixo para a respiragao bassal autotrofica,
ndo se observa variacao significativa da concentragdo de Chl-a tanto ao largo como junto
a costa (Figura 37 (e-f), tabelas Il e Ill). O mesmo acontece com as concentragdes de OD
e NO;. Este facto pode dever-se ao valor ry, ser muito proximo de valor usado na

calibracao, ou eventualmente a uma situacao de baixo metabolismo.

Para o caso ry, =0.3, correspondente a um valor elevado da respiragao bassal autotréfica,
observa-se um aumento da concentracdo de Chl-a, a superficie relativamente a situacao
de referéncia (1,47 vs 1.18mgChl/m?, junto & costa). As concentracdes na coluna de agua
sdo inferiores, nomeadamente no fundo. (0.84 vs 2.32mgChl/m®, junto & costa e 0.23
vs1.38 mgChl/m*ao largo). O maximo de concentragdo ocorre proximo dos 15m de

profundidade, junto a costa, e dos 35 m, ao largo (Figura 38(e-f)).

Embora as concentragdes superficiais de OD nao variem muito elas acompanham o
decréscimo de Chl-a, na coluna de agua. Verifica-se um decréscimo a partir da camada

intermédia e no fundo, tanto junto a costa como ao largo (Figura 38(g-h), Tabelas Il e ).

As concentracbes de NO; sdo consideravelmente elevadas, junto a costa (0.03 vs
0.002mmolIN/m? na superficie; 5.260 vs 1.417mmoIN/m*® na camada intermédia e 5.809
vs 2.137mmolIN/m®, na camada de fundo). Ao largo o comportamento é semelhante
(Figura 38(d)), em especial na camada intermédia onde a concentracdo de NO; é elevada
(9 mmoIN/m?® vs 2.256mmolN/m?3).
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E importante notar que as baixas concentragdes de Chl-a, na camada intermédia e no
fundo sdo acompanhadas por elevadas concentragdes de NOs, o que significa que este

nao esta a ser consumido pelo fitoplancton.

No caso b,=0.1 correspondente a um valor baixo para a respiragdo autotréfica/
crescimento autotrofico (52), podemos observar uma ligeira diminuicdo da concentragao
de Chl-a na superficial e camada intermédia e um aumento moderado no fundo (2.95 vs

2.32mgChl/m® no fundo). Ao largo o comportamento é idéntico (Tabela IIl)

As concentragbdes de OD, n&o sofrem variagdes significativas sobretudo a superficie. Na
coluna de agua decrescem cerca de 0.1mgQ/l. As concentragcdes de NOs, junto a costa
também ndo sofrem grandes variagbes relativamente a Ref*, sendo ligeiramente
superiores. Ao largo pelo contrario os nutrientes sofreram uma diminuigdo na camada
intermédia (1.598 vs 2.256mmoIN/m®) mas no fundo apresentam um aumento de quase

6mmolIN/m?3).

Por outro lado, o caso b,=2.0, correspondente a um valor elevado para a razao
respiracdo autotréfica/crescimento autotréfico, mostra uma significante diminuicdo das
concentragdes de Chl-a nas camadas intermédia e de fundo (1.46 vs 2.92mgChl/m® na
camada intermédia e 0.71 vs 2.32mgChl/m® no fundo) mas uma concentragdo mais

elevada (2.41 vs 1.18mg Chl/m?), & superficie.

As concentracdes de OD seguem a mesma tendéncia diminuindo sobretudo a partir da
camada intermédia até ao fundo, em ambas as estagdes, S1 e S2. As concentragdes de
NO; apresentam valores elevados na coluna de agua (7.788 vs 1.417mmolIN/m*® na

camada intermédia e 7.960 vs 2.137mmolN/m® na camada de fundo), junto a costa.

Como podemos observar na relagao (48), a taxa de crescimento de microfitoplancton
diminui linearmente com a respiragdo autotrdfica, r,, a qual depende de rp, € b,, bem

como da respiracao heterotrofica, ry,

97



Alguns aspectos da modelagdo ecolégica na costa portuguesa (Aveiro)

0 L 0 L
5] . L
10 ] L
5| L
15 L
20 ] L
= 104 3 = 25 F
£ =
= = 304 L
3 2 a5
g [ Zw
g s |
45 ] [
2 2
o 20 E © 50 . L
o [ b
60 ] L
25 3
65 L
(a) 70| (b)f
30 T T + T T T 75 y T T T T T
12 13 14 15 16 17 18 19 12 13 14 15 16 17 18 19
Tem peratura (°C) Temperatura (°C)
0 L L L L L 0 L L L L L L
5 L
4
= 10 3 =
E E
@ @
E E
8 150 3 3
T =
5 5
5 20 L 5
2 2
o o
25 L
(©)
30 f T T T T
0 2 4 [ 8 10 12
NOg (mmolNm®) NOg (mm olNim®)
0 L L L L 0 L L L L
5] . r g
0] L
5 L
15 F
20 » L
= 104 F — 254 o F
E Enl . L
- S 35
8 15 L 2 354 L
5] Za0] . L
2 2
=] = 1 [
B 20 L ‘5 50 L
2 2
o o 55 F
25 | L 80 4 L
65 ] L
(e) T0l(] - (f) [
30 T 75 T T T T
4 5 1 2 3 4
CHL-2 (mgim®)
0 . o . . . . . \
5] . L
10 ] . L
5| . L
15 ] L
e 20 ] » L
= 10 L — 25] > [
£ £ 3 < b
3 S 3
] 5 L © ] [
b Z 40 . F
2 s
=) 5 1 ; [
5 204 L ‘s 50] / . L
4 2
o o 55] [
60 | L
25 L
65 ] L
(9) i Wi
30 T t T 75 t T T T T T
7.0 75 8.0 85 9.0 60 65 70 75 B0 B85 80 95
o0 (mafly o0 (mg/l)
+ dados observados simulagdo de referéncia z, =40 — =07
—h =20 r, =03 k =9.0x107 R=081 R=08 — k=10
£l o2 W i i

Figura 38: Perfis verticais de temperatura, clorofila-a (Chl-a), oxigénio dissolvido (OD) e nitratos (NO3),
para os parametros principais do modelo. Simulagées de sensibilidade versus simulagdao de
referéncia. Valor do parametro de sensibilidade superior ao da calibragao.
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Quando a respiragdo autotréfica se torna importante, aumenta o seu impacto negativo no
processo de crescimento e a concentracdo de Chl-a decresce. Por outro lado, alteracbes
no crescimento fitoplancténico afectam o consumo de nutrientes, ou seja, a respiragao
basal autotréfica ao abrandar o crescimento fitoplancténico, contribui para reduzir o
consumo de nutrientes, aumentando assim a concentragdo de NOj. Por outro lado, o
aumento de respiracdo basal autotrofica leva ao aumento de consumo de oxigénio pelo
fitoplancton. Contudo, como o crescimento fitoplancténico € lento, o balango de oxigénio

depende das variagbes dos diferentes processos autotroficos.

Uma andlise das relac¢des (51) e (52) da-nos uma boa compreensao destes resultados. O
aumento do consumo de oxigénio pela respiragcao pode ser o principal responsavel pela
reducdo da concentracdo de OD, enquanto que uma diminuicdo da producido de OD
devido a baixa concentragao de Chl-a podera produzir o mesmo efeito. Contudo, em
todas as simulagdes as concentragbes de OD nao registaram variagdes significativas, o
que sugere que a respiracao autotrofica afecta muito pouco o oxigénio dissolvido da

coluna de agua, num sistema aberto sob influéncia de interacgbes diversas.

4.4.1.4.A influéncia da fracgcao heterotrofica ()

A fracgao heterotrofica, 7, € definida como a razéo entre a concentragdo de heterotroficos
e a concentracao total (autotroficos e heterotréficos). Para melhor compreender a
influéncia de 7 variou-se este parametro no intervalo [0.2, 0.7], onde o valor 7=0.45
corresponde ao valor de referéncia. Quando comparados com a referéncia obtém-se os

seguintes resultados:

Para valores de 17 baixos (#=0.2) as concentragdes de Chl-a aumentam
significativamente na coluna de agua sendo maximo junto a costa, préximo do fundo
(Figura 37 (e), Tabela Il). Ao largo o maximo de concentragao situa-se abaixo dos 50 m e
atinge valores superiores a 4 mgChl/m?® (Figura 37(f)). O OD aumenta cerca de 0.2 mgO/I
em toda a coluna de agua tanto junto a costa, como ao largo. Por outro lado as

concentracoes de NO3; diminuem, nomeadamente nas camadas mais profundas.

Para valores elevados de 7, (n=0.7), observa-se uma redugéo significante nos valores da
concentragdo de Chl-a sobretudo & superficie e no fundo (0.82 vs 1.18mgChl/m?®, &
superficie e 1.01 vs 2.32mgChl/m* no fundo) junto & costa. Um comportamento diferente
é observado na estacdo S2 onde, tanto a superficie como no fundo, se observam

concentragcdes mais elevadas relativamente ao perfil de referéncia enquanto que na
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camada intermédia esse valor diminui (Figura 38(f)). As concentragbdes de OD nao sofrem

variagoes significativas.

A concentragdo de NO3; acompanha a concentracao de Chl-a, apresentando um aumento
significativo da concentragdo na camada intermédia e no fundo (2.610 vs 1.417mmolN/m?®
na camada intermédia e 3.5 vs 1.137mmoIN/m® na camada de fundo), junto & costa. Ao

largo a tendéncia é semelhante e as concentragbées sdo ainda mais elevadas.

A relacado (51) mostra que a taxa de crescimento do microplancton,u, diminui com 7, a
fraccao heterotréfica, numa proporgao igual a da taxa da respiracao heterotréfica, r,,. Por
outro lado, r, aumenta linearmente com a taxa de crescimento do fitoplancton, u(1,),numa

proporcéao igual a taxa de crescimento, by, (52).

De facto, como a fraccao de espécies heterotroficas e autotréficas aumentam, o consumo
do fitoplancton pelas espécies heterotréficas também aumenta, contribuindo para o
decréscimo da concentracido de fitoplancton. Por outro lado, o aumento da respiragao
heterotrofica corresponde a um aumento do metabolismo heterotrofico. Nestas
condicoes, é de esperar um aumento do consumo do fitoplancton pelos heterotroficos,

uma reducao liquida da taxa de crescimento do fitoplancton e do consumo de nutrientes.

O aumento da fracgcdo de heterotréficos contribui para um aumento do consumo de
oxigénio pelos heterotroficos, e afecta negativamente o crescimento de fitoplancton bem
como a producgéo de oxigénio. Todavia, como era de esperar, em todas as simulag¢des as
concentracoes de OD nao apresentam variagdes significativas o que sugere que a
respiracdo heterotrofica apenas afecta ligeiramente o teor total de oxigénio dissolvido na

coluna de agua.

4.4.1.5.A influéncia da dependéncia do vento no fluxo de oxigénio através da
superficie (kw)

O parametro k, determina a dependéncia do vento na equacgado (57-59) do fluxo de
oxigénio através da interface ar/agua. O Oxigénio é a Unica variavel em estudo que
necessita de uma condi¢ao fronteira para o fluxo de oxigénio a superficie devido as
trocas continuas entre o oceano e a atmosfera. Este parametro variou num intervalo

[9x107, 9x10°] sendo o seu valor de referéncia 9x10.
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Analisando os resultados das Tabelas Il e Ill e as Figuras 37 e 38 observa-se que
variagcao deste parametro afecta exclusivamente o comportamento do oxigénio na coluna
de agua sobretudo junto as camadas mais superficiais. Assim ao aumentar k,, observa-se
uma diminui¢ao significativa de oxigénio junto a superficie tanto junto a costa como ao
largo. Junto a costa esta variagao reflecte-se em toda a coluna de agua devido a baixa
profundidade (Figura 37 (g-h)). Por outro lado, ao diminuir k, as concentragdes a
superficie aumentam, em ambas as estacbes, embora neste caso as variacbes de

concentracao nao sejam tao significativas (Figura 38 (g-h)).

Analisando as relagdes (57-59) constata-se que aumentando k,, devera ocorrer um fluxo
de oxigénio do oceano para a atmosfera e o que explica a diminuigdo observada. Por
outro lado, ao diminuir substancialmente este parametro estamos a diminuir o coeficiente

de troca (58) e portanto o oxigénio mantém-se na coluna de agua (57).

4.5. Discussao dos resultados e conclusoes

A anadlise de sensibilidade do modelo discutida na secg¢do anterior, mostrou como os
resultados do modelo sdo sensiveis a variagdo de alguns parametros que controlam os
processos fisicos e bioldgicos, assim como até onde se pode estender a influéncia das

incertezas desses valores na precisao da calibracido do modelo.

Os resultados mostraram que o modelo simulou a resposta do sistema a situacbes de

ventos favoraveis ao afloramento costeiro para a regido costeira centrada em Aveiro.

Quando comparada com as observagdes (Moita, 2001), os resultados mostram que o
modelo é capaz de prever satisfatoriamente as distribuicbes da temperatura, dos
nutrientes e da Chl-a na area em estudo, junto a costa. Ao largo estas distribuicbes
apresentam diferencas consideraveis que estardo relacionadas com o facto de as
estacdes escolhidas estarem muito préximas das fronteiras, sofrendo interferéncia das

condi¢des nelas impostas.

Em geral, os resultados simulados evidenciam que, durante um evento de afloramento, a
distribuicdo de temperatura nas aguas mais costeiras é caracterizada por um padrao de
isotérmicas, quase paralelo a costa, e por um aumento do declive das isotérmicas
proximo da costa, gerando uma estratificacdo termal ao largo e uma estrutura bem

misturada junto a costa.
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Os resultados do modelo apresentam uma termoclina que se situa a uma profundidade
compreendida entre os 20 e os 30m abaixo da superficie do mar e permite estimar a
profundidade da zona eufética entre os 20-40m de profundidade o que esta de acordo
com as sugeridas pelas observagdoes. Na zona eufética observa-se uma camada de
elevada concentracdo de fitoplancton junto a costa e um maximo de Chl-a que se

estende para largo, ao longo da picnhoclina e da nutriclina.

A simulacao de calibracao prevé satisfatoriamente os valores maximos de concentracao
da Chl-a e a profundidade do seu maximo (25m), junto a costa, embora subestime essa
profundidade ao largo, uma vez que o0 maximo subsuperficial de Chl-a se situa aos 40m

em vez de aos 50m como foi observado nos dados de Moita (2001).

Os elevados valores de concentracdo de Chl-a bem como a importante relacdo entre a
temperatura e a concentragdo de nitrato evidenciam que os nutrientes aflorados pelas
aguas mais profundas sao devidos a dois factores ambientais, a luz e a disponibilidade
de nutrientes, os quais nao se apresentam como factores limitantes para o crescimento

plancténico para a época de Verdo, na regido costeira de Aveiro.

Na realidade, durante este periodo, a zona eufética é suficientemente profunda e a
subida da nutriclina elimina a possibilidade do crescimento plancténico ser limitado pelos
nutrientes. Portanto durante o Verao, a disponibilidade de nutrientes torna-se um factor

importante de controlo no crescimento plancténico na area de estudo.

A quase inexisténcia de nutrientes a superficie, no periodo em estudo, podera estar
relacionada com o continuo consumo de nutrientes pelo fitoplancton, situacao tipica de
situacao de upwelling (Moita, 2001). A elevada concentracdo de oxigénio dissolvido na
coluna de agua é o reflexo da importante produgao primaria que ocorre no interior da

zona eufoética durante esta época do ano.

Os resultados evidenciam o papel crucial desempenhado pelos processos fisicos no
crescimento de fitoplancton que ocorre ao longo de uma estreita area da costa norte
portuguesa. Evidéncia ainda a estreita ligacdo entre a distribuicdo superficial de
fitoplancton e a distribuicdo de temperatura a superficie. A produtividade do
fitoplanctdnico que ocorre nas aguas costeiras de Aveiro é portanto, ndo s6 atribuida a
disponibilidade de nutrientes mas também ao aumento da intensidade luminosa. Aluz e a
intensidade dos ventos de norte/noroeste sdo os factores chave no controlo dos blooms
de fitoplancton observados nesta regido de afloramento, nomeadamente na pouco

profunda camada de mistura e na nutriclina.
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CAPITULO 5
Aplicacao do modelo ao estudo de

cenarios

Apébs a calibracdo e validagdo do modelo este foi aplicado ao estudo de cenarios tendo
por objectivo avaliar a influéncia dos diferentes forcamentos, na distribuicdo de
temperatura e biomassa fitoplancténica. O ponto de partida para este estudo baseou-se

nas condicdes fronteira e na parametrizagao utilizadas na secgao anterior.

As subseccbes que se seguem apresentam os resultados de cenarios usando como
forcamento dados meteoroldgicos de: intensidade e direc¢ao do vento, temperatura do ar,
pressdo e humidade do ar obtidos pelo modelo WRF (Weather Research and Forecast
Model), Escolheram-se os seguintes cenarios: Verdao de 2005; Inverno de 2005, onde as
condicbes de forcamento sdo tipicas de Inverno; o input lagunar (Ria de Aveiro)
considerando apenas a influéncia do caudal. A escolha do ano de 2005 teve como critério
principal as condicbes de forgamento, nomeadamente os padrdes de vento, menos
propicios a ocorréncia de afloramento, no caso do Verao (Figura 39) e desfavoraveis ao

afloramento costeiro no caso do Inverno.

103



Alguns aspectos da modelagdo ecolégica na costa portuguesa (Aveiro)

5.1. Verao 2005

No cenario de Verao o modelo foi forgcado com dados meteorologicos (temperatura do ar,
vento a superficie (Figura 39), pressao atmosférica, e humidade relativa) relativos ao
Verdo de 2005. Para além das duas secgbes verticais estudadas anteriormente foi
incluida mais uma seccgao vertical (Av), perpendicular a linha de costa, localizada em

frente a embocadura da Ria de Aveiro, como mostra a Figura 8.

Intensidade e direcgao do vento (Agosto de 2005)
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Figura 39:Intensidade e direc¢cdo do vento durante o més de Agosto de 2005, obtidos pelo modelo
WRF (Weather Research and Forecast Model).

A Figura 39 mostra que nos primeiros 15 dias do més de Agosto o vento apresenta de
intensidade, 2.5-3m/s, e direcgdo que alterna ente sul e norte, regime diferente observado
anteriormente para o ano 1985 (Figura 9). Apenas a partir do dia 16 e durante um periodo
de 12 dias, o vento apresenta direc¢cdo de norte/noroeste com intensidade média de 5

m/s.

A Figura 40 mostra evolugcéo temporal de temperatura, NOs; Chl-a e OD, para as

estacdoes S1-S4, para o més de Agosto de 2005.

A temperatura varia entre os 15,5°C e os 17°C a superficie nas estagcdes S1 a S3. Na
estacdo S4 a temperatura é mais elevada (18-18,5°C). Nas estagdes S1 e S2, as
temperaturas nas camadas intermédia e de fundo é aproximadamente 13°C, aumentando
a medida que se aproxima o final do més, na camada intermédia (até aos 14°C). Na
estacdo S3 as temperaturas da camada intermédia e de fundo sdo mais elevadas (14-
15°C) aproximando-se da temperatura a superficie. Em S4 a temperatura a superficie &

mais elevada (18-18,75°C) e na camada intermédia aumenta com o tempo (12,75-15°C).
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Figura 40: Séries temporais de temperatura, NO3;, Chl-a e OD, simulados, para as estagoes S1 (F. Foz)
e S3 (V. Conde), junto a costa e as estacdes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o més de
Agosto de 2005.

As concentracdes de NO; (Figura 40(e-h)) sdo quase nulas a superficie. No fundo todas

as estacbes apresentam as concentragbes maximas embora na estacdo S3 (Figura
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40(g)) as concentragcbes sejam mais baixas relativamente as restantes estagoes,

variando entre 2mmolN/m? no inicio do més e concentracdes préximas de zero no final do

Em todas as estacbes as concentracdes de NO; diminuem na camada intermédia, no final
do més apos um periodo de 5 dias de forgamento com ventos de norte, excepto na
estacdo S4 onde essa diminuicdo se verifica ao longo de todo o periodo representado
(Figura 40(h)).

A Chl-a apresenta maximos de concentracao a superficie, nas estacbes S1 e S2, nas
primeiras 3 semanas diminuindo ligeiramente a partir do dia 21 onde os valores maximos
(3mg/m®) passam a observar-se na camada intermédia. Na estagdo S3 o comportamento
€ muito variavel, as concentracbes maximas observam-se entre o fundo e a camada
intermédia e as concentragdes minimas observam-se a superficie (1-3mg/m®) como
mostra a Figura 40(k). Na estacdo S4 as concentragdes minimas observam-se a
superficie enquanto os maximos se encontram na camada intermédia, nas primeiras 3

semanas (Figura 40(1)).

O OD apresenta maximos de concentragao a superficie nas estagdes S1 e S2 e minimos
no fundo. Na estacdo S3 as concentragdes na coluna de agua sao muito proximas nas
primeiras 3 semanas. Na estacdo S4 as concentragbes sdo maximas a superficie nos
primeiros 12 dias. Na camada intermédia observa-se um aumento das concentragdes de
OD a partir do dia 21.

Analisando a evolugéo temporal das variaveis, (Figura 40) e da direcgdo do vento, Figura

39, é visivel a relacao entre eles.

Os resultados deste cenario levam a concluir que apés um periodo, de cerca de 5 dias,
caracterizado por um vento de norte observa-se uma diminuigdo, embora ligeira da
temperatura a superficie assim como uma diminuicdo da concentragdo de nitratos na
camada intermédia. Em contrapartida a concentragdo de Chl-a regista um aumento. O
OD na camada intermédia parece acompanhar o aumento de Chl-a indicando produgao
de oxigénio devido a realizacdo da fotossintese por parte do fitoplancton. Estes
resultados revelam uma situacao de upwelling. A diminuicado inesperada de Chl-a no final

do més podera ser explicada pelo decréscimo abrupto de nutrientes nesta regiao.

Na estacdo S4, a diminuicdo de Chl-a no final do més, onde era esperado que fosse

maxima, podera ser explicada pelo decréscimo abrupto de nutrientes nesta regiao.
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A Figura 41 apresenta a distribuicdo horizontal de: temperatura, nutrientes (NOj),
clorofila-a (Chl-a) e oxigénio dissolvido (OD), simulados, para a camada superficial, nos
dias 13 e 22 de Agosto. A distribuicdo de temperatura a superficie € quase homogénea, a
Sul de Aveiro em ambos os dias (cerca de 17°C no dia 13 e 16,0°C no dia 22 de Agosto).
A Norte de Aveiro as temperaturas ao largo sdo cerca de 2°C mais elevadas do que junto

a costa. Regista-se um arrefecimento da temperatura no tempo.

Superficie Superficie Superfice Superfice
- 30 130 6 130 T 10
13 Agol
120 120
110 5 110 05
100 100
90 @ ]
4 F -8
7 TN 80 a0 1
g % - _
hd 5 2 g g, g ! g E
g = g = BE 2 - psE
5 > E > &0 ] > & 1 =
-3 = = o
E om 5 =]
] g 50 50 1
2 . 5
a0 40
20 0
20 i 2 75
) 1 10 10 @
L L L . | .
%0 = m w0 o "% w0 0 o 0 B T TR R TR f
X (Km) X (Km) X (Km)
Superficie Superfice Supetfice Superfice
130 e 130 T
i fj 12240 22 Ag
120 + o 120 S
)
[ I i 110
10k o
F R
100 e 100
e )
S ¢ TS | %0
0 oy .
< LU
a0 v 2 G — 80 .
2k R = £ Lo | =
= 70f rr L B 4 £ = - 3
3 [ e ] S 3 = £ =
e | 7 R°% E E x 5 E
= e0p = N 5 E 2 gt 1 o
ey ) E' & 5 o
g1 T | o -4 - |
s -
R
40 e a0
e
i 1y
B vvvyy I
e
Al 20
sy
oo
10F . 5 ,'; — o (h)
20 e (g
Dﬂ—'\ L L L
40 31 2 10 0 | W 10
X (Km) X (Km}

Figura 41: Distribuicio horizontal de temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio
dissolvido (OD) a superficie simuladas pelo modelo, para os dias 13 e 22 de Agosto de 2005. As setas,
no mapa de temperatura, representam as correntes a superficie.

Comparando os campos de temperatura simulados com as imagens de satélite, SST,
(Figura 42), constata-se que ndo ha grande acordo na distribuicdo de temperatura a
superficie. A imagem de satélite apresenta ao largo uma mancha de aguas de
temperatura 1-1,5°C mais elevadas que se estende ao longo de toda a extensao N-S.

Apresenta ainda uma zona de aguas mais frias junto a costa a norte de Aveiro, que
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também nao sao traduzidas no campo simulado. Este facto, dever-se-a possivelmente a

By

aos problemas de calibracdo relatados anteriormente mas também a eventual

interferéncia da contribuicao dos rios que nao estao a ser contabilizados neste estudo.

No entanto a diminuicdo de temperatura no tempo também ¢é visivel quando se
comparam as respectivas imagens SST, de satélite (cedida por MARETEC — IST) com os

campos simulados (Figura 41(a) e 42).
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Figura 42: Imagens de Satélite para a temperatura SST e para a clorofila-a (Chl-a) obtidas a partir do
sensor MODIS-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (http://modis.gsfc.nasa.govl/).

A Figura 43 (a-c) mostra as distribui¢cdes verticais da temperatura, para as trés sec¢des
(FF, Av e VC), perpendiculares a linha de costa (dia 22 de Agosto). Essas distribuigbes
evidenciam o afloramento costeiro, ao longo de toda a costa, reflectindo uma situagéo de
upwelling. E ainda visivel um aumento do declive das isotérmicas junto a costa, como

resultado desse afloramento.
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As temperaturas mais elevadas encontram-se numa camada superficial muito fina, com
cerca de 5-10m. Abaixo dessa camada encontra-se uma camada de temperatura mais

baixa, 13-12,7°C, indicando a presenga de aforamento de aguas frias vindas do fundo.

Os nitratos (Figura 41), apresentam concentracdes praticamente nulas (1x10™ mmoN/m?)
em toda a superficie, como é esperado nesta época do ano, em ambos os dias
representados. Observa-se na Figura 40(d-f) que a distribuicdo vertical de NO3, em FF,
apresenta aos 20 m de profundidade concentracdes elevadas, cerca de 4mmoN/m?,
(Figura 43(d), relativamente as concentracdes de Verdao de 1985. Nas seccdes a Norte,
(Av) e (VC), observam-se valores baixos de concentracdo de nitratos aos 40m, junto a
costa, aumentando para 6mmolN/m® no fundo, ao largo, sobretudo na secgéo de (VC)
(Figura 40(e-f)).

Os valores baixos de concentracao de NO; em (Av) e (VC), poderao dever-se ao forte
consumo de nitratos por parte do fitoplancton, como evidéncia a Figura 43(g-i). Com
efeito, as concentracdes de Chl-a junto a costa sdo elevadas sobretudo na regido a norte
de Aveiro (5-6mgChl/m®) (Figura 41(c) e (g)). Nestas seccbes os maximos de
concentracao de Chl-a, junto a costa, situam-se préximo do fundo, estendendo-se depois
através de uma pluma que se afunda para largo, entre os 30 e os 50m de profundidade.
Na seccao (FF) a pluma de maior concentragdo situa-se junto a costa, mais a da
superficie, entre os 5 e os 10m de profundidade, e afunda-se ligeiramente para o largo,

situando-se entre os 15 e os 25m de profundidade (Figura 43(c-d)).

Comparando a distribuicao horizontal de temperatura a superficie (Figura 41(c)) com as
distribuicdes dada pela imagens de satélite SST (Figura 42) constata-se que o modelo
subestima a distribuicdo apresentada nas imagens de satélite ao largo. Junto a costa a
distribuicdo simulada estd de acordo com a imagem, todavia na imagem a Norte de
Aveiro o modelo falha em reproduzir a pluma de agua fria (15°C). No que concerne a Chl-
a os padrdes nao sao reproduzidos totalmente, embora a gama de valores seja idéntica.
A pluma de maiores concentracbes que se estende ao longo da costa esta localizada

mais ao largo na imagem satélite
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Figura 43: Distribuigcdao vertical da temperatura, nutrientes (NO;3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio
dissolvido (OD) simulados, para 3 sec¢des verticais (W-E): (a) Figueira da Foz (FF) (b) Vila do Conde
(VC) e (c) Aveiro (Av), para o dia 22 de Agosto de 2005

Relativamente a distribuicdo das concentracbes de OD nas 3 secgdes constata-se que
estas acompanham os maximos de Chl-a (Figura 43 (j-)). Nas secg¢des (Av) e (VC) estes

maximos situam-se bem junto a costa (Figura 43 (k-1)).

Os resultados deste cenario confirmam o esperado. Apdés um evento de ventos de
norte/noroeste o afloramento costeiro de aguas frias ricas em nutrientes proporciona o

crescimento de fitoplancton que se traduz num aumento das concentragdes de Chl-a e
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OD. Apesar das discrepancias observadas anteriormente entre os resultados simulados e

as imagens satélites, pode-se concluir que o modelo simula qualitativamente os padrdes.

5.2. Inverno 2005

No cenario de Inverno o modelo foi forcado com dados meteorolégicos (temperatura do
ar, vento a superficie (Figura 44), pressdo atmosférica, e humidade relativa) relativos ao
Inverno de 2005, situagdo em que os ventos sdo em geral de sul, sobretudo nos
primeiros 15 dias do més, como mostra a Figura 44. Esta é uma situacao propicia ao
efeito de downwelling (convergéncia das aguas superficiais para a costa e respectivo

transporte para o fundo).

Tal como para o cenario anterior, para além das duas secgbes consideradas
anteriormente, considerou-se uma secc¢ao vertical suplementar (Av), perpendicular a linha

de costa, em frente a embocadura da Ria de Aveiro, como mostra a Figura 8.

Intensidade e direcgdo do vento (Janeiro de 2005)
10 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

g ok sl '\-\I \ \l\'\\'\\ll\\ ——
>

_10 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (dias)

Figura 44: Intensidade e direc¢dao do vento para o més de Janeiro de 2005, obtidos pelo modelo WRF
(Weather Research and Forecast Model).

Na Figura 45 esta representada a evolugado temporal para cada uma das variaveis em
estudo, nas estacdes S1 a S4, para o més de Janeiro de 2005, para 3 camadas (camada

superficial, camada intermédia e camada de fundo).
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Figura 45: Séries temporais de temperatura, NO3;, Chl-a e OD, simulados, para as estagoes S1 (F. Foz)
e S3 (V. Conde), junto a costa e as estacdes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o més de
Janeiro de 2005.

A variagado temporal da temperatura para o més de Janeiro de 2005, simulada pelo
modelo, mostra que, a temperaturas varia entre os 13,75°C e os 14,5°C nas estacbes S1
e S2 em toda a coluna de agua, quer ao largo quer junto a costa, evidenciando assim

uma coluna de agua bem misturada.
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As estagdes S3 e S4 apresentam valores muito proximos de temperatura, em toda a
coluna de agua, com ligeiras variagdes no tempo. Na estacdo S3 a temperaturas ao
longo do més sao cerca de 1°C mais baixas que nas restantes estagbes. Em todas as

estacbes observa-se uma tendéncia decrescente da temperatura com o tempo.

Os nitratos apresentam também concentragdes muito homogéneas na coluna de agua
variando entre os 2 e os 3mmoIN/m?, com tendéncia crescente ao longo do tempo. Em
S3 pelo contrario a tendéncia é decrescente e as concentracbes de NO; sdo mais baixas
variando entre 1 e 2mmoIN/m® Figura 45. Na estacdo S4 as concentracdes mais baixas
encontram-se & superficie e na camada intermédia, 2mmoIN/m®, aumentando no fundo
(>4mmoIN/m®). No entanto, no final do més as concentragdes do fundo decrescem

ficando quase homogénea em toda a coluna de agua.

As concentragdes de Chl-a sugerem também uma tendéncia crescente com o tempo em
todas as estagdes, apresentando concentragdes mais elevadas a norte (S3 e S4) e junto

ao fundo (>5mg/m® em S3).

O OD também apresenta grande homogeneidade ao longo da coluna de agua e
acompanha a tendéncia da curva da Chl-a embora o aumento ao longo do tempo seja

muito ligeiro.

Na generalidade, a distribuicdo das diferentes variaveis é praticamente homogénea na
coluna de agua. O facto de existir uma concentragdo de nutrientes homogénea na coluna
de agua permite que o fitoplancton de desenvolva homogeneamente na coluna de agua,

aumentando ao longo do tempo.

A Figura 46 mostra os mapas horizontais de distribuicdo de temperatura, nitratos (NO3),

clorofila-a (Chl-a) e oxigénio dissolvido (OD), simulados para a camada superficial.

A temperatura a superficie varia entre aproximadamente 14,5°C ao largo e 11,5°C junto a
costa, na regido a Norte de Aveiro (em ambos os dias representados). A sul de Aveiro a
distribuicdo de temperatura é mais homogénea apresentando a superficie temperaturas
da ordem dos 14°C (Figura 46(a) e (e)).
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Figura 46: Distribuicio horizontal de temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio
dissolvido (OD) a superficie simuladas pelo modelo, para os dias 9 e 21 de Janeiro de 2005. As setas,
no mapa de temperatura, representam as correntes a superficie.

A Figura 47 relativa a imagem de satélite, SST, apresenta uma distribuicdo bastante
semelhante a obtida pelo modelo para os dias representados, exceptuando uma regiao

muito proxima de Aveiro junto a costa onde a temperatura simulada é mais baixa.

E ainda possivel observar que as aguas superficiais estdo a deslocar-se para a costa,
como evidenciam as correntes representadas na Figura 46(a), como é tipico de uma

situacao de downwelling.
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Figura 47: Imagens de Satélite para a temperatura SST e para a clorofila-a (Chl-a) obtidas a partir do
sensor MODIS-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (http://modis.gsfc.nasa.qov/)

A Figura 48 mostra a distribuicao vertical de temperatura, NO3, Chl-a e OD, para as trés
secgbes perpendiculares a linha de costa, Figueira da Foz, (FF), Aveiro, (Av) e Vila do
Conde, (VC).

A distribuicdo de temperatura, quase homogénea ao longo da coluna de agua. Como se
pode observar na Figura 48(a-c) a temperatura € praticamente constante (14°C) em toda
a secgao (FF) embora nas outras 2 sec¢des (Av e VC), se observe um arrefecimento

(cerca de 2°C), junto a costa.

Os nitratos apresentam concentracdes superficiais variando entre 1,0 e 3.5mmolN/m?®
(Figura 46) sendo os valores ligeiramente mais baixos na regido norte, como se pode

também observar nas secc¢des verticais (Figura 48(e-f)).
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Alguns aspectos da modelagdo ecolégica na costa portuguesa (Aveiro)
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Figura 48: Distribuicido vertical da temperatura, nutrientes (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio
dissolvido (OD) simulados, para 3 sec¢des verticais (W-E): (a) Figueira da Foz (FF) (b) Vila do Conde
(VC) e (c) Aveiro (Av), para o dia 21 de Janeiro de 2005.

Contrariamente a situagéo de Verdo em que as concentracdes superficiais (Figura 41)

sdo praticamente nulas, no Inverno os valores de NO; sdo mais elevados (Figura 46),

uma vez que o consumo de nutrientes é mais baixo, devido a baixa concentragcao de

fitoplancton. Este facto vai de encontro aos resultados de obtidos por Moita (2001) para o
Inverno de 1986 (Figura 4).

A Chl-a a superficie estende-se, numa banda, ao longo da costa sobretudo entre Aveiro e

Porto onde se regista maximos de concentracdo, superiores a 3mgChl/m® (valores
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inferiores aos de Verdo), como mostra a Figura 46(e). Contudo este padrdao nao se
observa no dia 13 que apresenta uma distribuicdo quase homogénea a superficie (Figura
46(a).

Comparando a distribuicdo de Chl-a simulada a superficie (Figura 46 com a distribuicdo
da imagem de satélite (Figura 47) é visivel a semelhanga dos padrdes representados,
sobretudo a norte de Aveiro, no dia 21. Como se pode verificar em ambas as figuras, a
Chl-a apresenta as suas concentracdes maximas (>3mg/m?), numa estreita faixa ao
longo da linha de costa. Ao largo as concentracdes sdo baixa e inferiores a 1mg/m?. A sul
de Aveiro observa-se, no entanto, que as concentragdes simuladas, junto a costa sao
inferiores as apresentadas na imagem de satélite. O mesmo n&o se observa para o dia
13.

Nas seccoes de Vila do Conde e Aveiro os maximos de concentragao de Chl-a situam-se
préoximo da costa, na camada superficial. Na seccao da Figueira da Foz as concentragbes

sao praticamente constantes na coluna de agua (Figura 48(g).

As concentracbes de OD, ao contrario do que sucede durante o Verao, sdo praticamente

constantes na coluna agua (Figura 48).

Numa situagdo de downwelling, a limitagdo da disponibilidade de nutrientes a superficie,
provoca o afundamento do maximo de Chl-a de modo a que o fitoplancton possa obter os

nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento.

No Inverno a intensidade luminosa e as temperaturas sao baixas. A conjungao destes
dois factores proporcionam um baixo crescimento do fitoplancton nas camadas
superficiais, concentrando-se este préximo da costa, onde a profundidade é baixa, o que

permite aliar condigdes de luz e nutrientes necessarios ao seu crescimento.

5.3. Influéncia do input lagunar (Ria de Aveiro).

Para estudar o efeito do input da ria de Aveiro aplicou-se na sua embocadura um caudal
de 100m®s, mantendo todos os outros elementos forcadores iguais aos usados no

cenario de Verao de 2005.
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A Figura 49 mostra a evolugao temporal de temperatura, NO;, Chl-a e OD para as

estacbes S1-S4.

Ao largo, as temperaturas a superficie sdo mais elevadas, 17-19°C, na estagdo S2 e
19,5°C na estacdo S4. Junto a costa, na estacdo S1, a temperatura é idéntica a
temperatura ao largo, contudo na estagao S3 a temperatura é cerca de 1,5°C mais baixa
(15-18°C), nomeadamente no final do més de Agosto quando o vento muda de direccao
para Norte. Na camada intermédia e de fundo as temperaturas sdo mais baixas variando
ente os 13°C e os 14°C. Em geral, a tendéncia da temperatura é crescente no tempo em

todas as estacoes.

Os nitratos diminuem ao longo do tempo e apresentam as suas concentragdes minimas
(praticamente nulas) a superficie e maximas no fundo, excepto na estagdo S3 onde a
partir do dia 15 se observa um aumento, atingindo valores superiores a 1mmoIN/m®. O

mesmo acontece na também na camada intermédia nesta estacao.

A Chl-a é maxima junto ao fundo e quase nula a superficie, sobretudo na segunda
metade do més. Mais uma vez a estacdo S3 é uma excepg¢ao. Nos primeiros 15 dias a
concentragdo maxima observa-se na camada intermédia, passando abruptamente para
concentragdes quase nulas na segunda metade de Agosto, acontecendo o mesmo para
as concentracdes de fundo. A superficie pelo contrario a concentracdo de Chl-a aumenta

a partir da segunda metade do més.

O OD, a superficie, apresenta uma tendéncia decrescente ao longo de tempo, mas é
crescente na camada intermédia e de fundo. E também junto & superficie que as
concentragcdes sdo mais elevadas (8.2-8.4mgO/l). Na estacdo S3 mais uma vés o
comportamento ¢ diferente das restantes estagdes, o OD parece acompanhar o

decréscimo abrupto da Chl-a a e aumento de NOj, a partir do dia 15 de Agosto.

Em geral, os resultados s&do completamente distintos dos obtidos anteriormente sem
considerar o input da Ria. Apenas na estagdo S3, e apesar da mudancga brusca de
concentracdes € possivel relacionar as diferentes variaveis e o forgamento pelo vento
(Figura 49). Assim é visivel que no final do més a temperatura a superficie, junto a costa,
diminui e os nutrientes aumentam a sua concentragao, devido ao afloramento das aguas
mais frias. Por outro lado, a concentracdao de Chl-a aumenta a superficie devido a

disponibilidade de nutrientes.
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Figura 49: Séries temporais de Temperatura, NO3, Chl-a e OD, simulados, para as estagoes S1 (F. Foz)
e S3 (V. Conde), junto a costa e as estagdes S2 (F. Foz) e S4 (V. Conde), ao largo, para o més de
Agosto de 2005 incluindo o input da Ria.

Em geral, os resultados sdo completamente distintos dos obtidos anteriormente sem
considerar o input da Ria. Apenas na estacdo S3, e apesar da mudanca brusca de

concentracoes € possivel relacionar as diferentes variaveis e o forgamento pelo vento
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(Figura 49). Assim é visivel que no final do més a temperatura a superficie, junto a costa,
diminui e os nutrientes aumentam a sua concentragao, devido ao afloramento das aguas
mais frias. Por outro lado, a concentracdo de Chl-a aumenta a superficie devido a

disponibilidade de nutrientes.

Nas Figuras 50 e 51 estao representadas, respectivamente, as distribuicbes horizontais e
as secgoes verticais de temperatura, Chl-a, NO; e OD, para 3 secg¢oes perpendiculares a
linha de costa, ((FF), (VC) e (Av)), para os dias 13 e 22 de Agosto.

A Figura 50(e) mostra que as correntes, se intensificam na zona da embocadura e
desviam para oeste, (dia 22). Por outro lado, a temperatura é mais elevada cerca de 1°C
(15°C) a sul de Aveiro relativamente ao norte (16°C). Ao largo a temperatura € cerca de
2°C superior em toda a costa representada (17-19°C). No dia 13 o padrao de distribuicao

de temperatra é semelhante.

Ao longo da costa uma camada homogénea mais fria (15-16°C) é estabelecida, enquanto
que a uma camada de agua mais quente, com uma espessura de cerca de 20m, se
estabelece ao largo (Figura 51(a)). Nas estagbes Av e VC a espessura da camada é
cerca de 40m, (Figura 51(b-c)). Esta agua mais quente resulta provavelmente da
intensificacdo da divergéncia associada ao transporte de Ekman, conduzida pelos ventos

de nordeste.

Os nitratos & superficie na zona da embocadura sdo elevados cerca de 6mmoIN/m® e
espalham-se para o largo e para norte (dia 22) indicando um efeito induzido pelo caudal
lagunar, como mostram as Figuras 50((b) e (f)) e 51(f). Nas outras duas sec¢des as

concentragdes maximas de nutrientes localizam-se junto ao fundo (Figura 51(d-e)).

O maximo de Chl-a (ha zona de Aveiro), surge junto a costa, a superficie (dia 13) e
desloca-se para o largo (dia 22), indicando que a Chl-a é arrastada pelas correntes para
o largo (Figura 50 e Figura 51(h)). Na Figueira da Foz as concentragbes sao mais
elevadas no fundo que a superficie (Figura 51(i)). Em Vila do Conde, as concentragdes

maximas de Chl-a situam-se mais junto a costa (Figura 51(h)).
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Figura 50: Distribuicdo horizontal da temperatura, nitratos (NOs), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio
dissolvido (OD) a superficie simulada pelo modelo, para o dia 22 de Agosto de 2005, considerando o
input da Ria de Aveiro.

Na zona da embocadura da Ria de Aveiro o OD apresenta uma pluma de aguas de
concentragdes mais baixas que se estende para o largo e para Norte, Figura 51 (d). As
baixas concentragdes, nessa zona, estardo provavelmente relacionadas com as
condigdes fronteira na embocadura da Ria (Figura 50(d)), mas também com a escassez

de fitoplacnton nessa regiao como mostra o campo de Chl-a a superficie.

A Figura 51(k-I) mostra que os maximos de concentracdo em todas as sec¢des se situam
na camada subsuperficial e nas secgdes (VC) e (Av) as maiores concentragdes ocorrem

ao largo e préximo do fundo. (Figura 51(k) e (1)).
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Figura 51: Distribuigao vertical da temperatura, nitratos (NO3), clorofila-a (Chl-a) e oxigénio dissolvido
(OD), para 3 secgoes verticais (W-E): (a) Figueira da Foz e (b) Vila do Conde, e (c) Aveiro, simulado
pelo modelo, para o dia 22 de Agosto de 2005, considerando o input da Ria de Aveiro.

Podemos concluir que o input da Ria, influéncia a circulagdo na costa e provoca
alteragdes na distribuicao quer de nutrientes quer de biomassa fitoplancténica, Como se
pode ver os nutrientes sao arrastados para a superficie e para largo possibilitando o

desenvolvimento do fitoplancton também ao largo.
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CAPITULO 6
Implementacao do modelo a costa oeste

portuguesa

Os resultados obtidos nas secgbes precedentes evidenciaram algumas discrepancias
quando comparados com os dados observados. Este facto que podera estar relacionado
com as reduzidas dimensdes do dominio escolhido e consequente interferéncia de
problemas nas fronteiras abertas. Para minimizar este efeito, aumentou-se o dominio de

estudo, estendendo-o a toda a costa portuguesa.

Neste capitulo pretende-se demonstrar que o modelo pode ser generalizado a todo o
dominio, uma vez que se usou 0s mesmo parametros que os da calibracdo. Os
resultados desta aplicacdo s&o ainda preliminares representando assim um primeiro teste
para novo dominio. Os parametros do modelo carecerdo, no entanto de um melhor

ajustamento.

O novo dominio computacional abrange toda a costa oeste portuguesa compreendida
entre as latitudes 37°N e 42,5°N, numa extensao norte-sul de 540km, e as longitudes
8°5W e 10,5°W, numa extenséo Oeste-Este de 159km (Figura 52(a)).

Este dominio é representado por uma grade horizontal uniforme composta por 180x53

células e por 22 camadas sigma uniformemente distribuidas, no sentido vertical. Esta
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batimetria alisada (cedida pelo grupo de modelagdo oceanica - NEPTUNO, da
Universidade de Aveiro) é composta por uma malha com resolugdo de 3km em ambas as

direccbes (latitude e longitude).

Batimetria total

Aveiro

fi ueiralda Foz
20 10 0
X (Km) X (Km)

Figura 52: (a) Batimetria alisada e estendida a toda a costa Portuguesa. (b) Area de estudo: zona
costeira entre Vila do Conde (VC) e Figueira da Foz (FF), Centrada em Aveiro (Av).

A andlise dos resultados preliminares obtidos limitar-se-a a area ja estudada nos
subcapitulos anteriores (130x40km), compreendida ente Vila do Conde e a Figueira da

Foz, centrada em Aveiro (Figura 52(b)).

O modelo simulou 0 mesmo periodo de 3 meses, referido no subcapitulo 4.2 (Verao
1985) apods se efectuar o spinup com duracdo de 2 meses (31de Marco a 31 de Maio). O
spinup foi inicializado com velocidades nulas (U=0 e V=0) e valores uniformes de
temperatura (T¢=12) e salinidade (Sy=35.7), correndo apenas o0 mdédulo hidrodindmico. Os

passos temporais, interno (2-D) e externo (3-D), usados foram 6s e 60s, respectivamente.

Apds o spinup foi acoplado, ao mddulo hidrodindmico o modulo biolégico. Este foi
inicializado com perfis de temperatura (T) e Salinidade (S) e perfiz de variaveis
biogeoquimicas (nitratos (NO3), oxigénio dissolvido (OD), e nitrogénio microplancténico

(N)) constantes, tendo por base os dados relativos as secgdes verticais (Moita, 2001).
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Consideragées finais

O modelo foi forgado com dados meteoroldgicos obtidos a partir do modelo WRF que
serviram de forcamento no subcapitulo 4.2.: intensidade e direccido do vento, temperatura

do ar, pressao e humidade relativa.

Os resultados apresentados referem-se ao dia, 26 de Agosto de 1985, as 15h, de modo a
comparar as distribuicbes horizontais e verticais das variaveis fisicas e biogeoquimicas

obtidas neste capitulo com as descritas no subcapitulo 4.2.

As Figuras 53 e 54 mostram os campos horizontais e verticais de correntes. As correntes
a superficie apresentam intensidades de 20-30cm/s e com direcgéo para largo, a norte de
Aveiro, enquanto a sul tém direcgdo para Norte (Figura 52(b)). Contudo a Figura 52(b),
que representa a distribuicdo para todo o dominio, mostra que ao largo as correntes tém
uma intensidade muito baixa (0-5cm/s) e sdo praticamente paralelas a costa, com

direcgdo para sul.
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Figura 53: Distribuicao horizontal da corrente simulada na camada superficial para: (a) a batimetria
estendida a toda a costa oeste portuguesa; (b) o dominio de estudo. Os vectores representam a
direcgao das correntes.
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Quando comparadas com as correntes representadas na Figura 17 (batimetria reduzida),
constata-se que os valores da intensidade das corrente, a superficie, sdo superiores,
sobretudo junto a costa (20-30cm/s (Figura 53) vs 10-15cm/s (Figura 17)). A direcgao das
correntes, a norte de Aveiro, é em geral para oeste, enquanto na Figura 17 as correntes

tem direccao quase paralela a linha de costa com direcgao para sul.

As seccdes verticais ((FF) e (VC)), Figura 54, mostram a direccdo das componentes uw,
(Seccbes W-E) e vw (Seccoes S-N). Como se pode constatar nas secgbes W-E as
correntes direccionam-se para a costa sendo mais intensas no fundo, contudo junto a
costa elas tém sentido inverso, para largo, mostrando a presenca de upwelling. A
direc¢cdo da componente vw é predominante para sul, embora na zona da Figueira da Foz

ela apresente um sentido oposto.
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Figura 54: Distribuicao vertical da corrente simulada para duas secc¢oes verticais (W-E): (a) Figueira
da Foz e (b) Vila do Conde e para 2 sec¢bes verticais (S-N) A (junto a costa) B (ao largo).

Comparando com os resultados obtidos na Figura 18 do subcapitulo 4.2, as secgbes W-E
relativas a componente u apresentam uma distribuicdo semelhante. No entanto, as
secgdes verticais S-N apresentam distribuicbes onde as correntes tém sentido posto.

Quando se estende o dominio as correntes apresentam um sentido predominante N-S,
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como era esperado, enquanto na Figura 18 as correntes tem direccao S-N, com

excepgao da camada superficial.

As Figuras (55) e (56) mostram respectivamente as distribuicbes horizontais e verticais
de temperatura, NO3;, Chl-a e OD. Ao analisar as distribuigdes horizontais relativamente a
temperatura, observa-se que esta junto a costa apresenta valores de 15-16°C enquanto

que ao largo as temperaturas sao cerca de 2°C mais elevadas (17-18°C).

Quando se compara esta distribuigcdo (Figura55(a)) com a da Figura 20 do subcapitulo
4.2 observa-se uma melhoria dos resultados, junto as fronteiras, sobretudo na fronteira
sul, onde as temperaturas eram praticamente constantes em toda a extensao costa-largo.
Na Figura 4 distingue-se bem uma faixa de aguas mais frias ao longo da costa, que vai

de encontro aos dados observados (Figura 3; Moita, 2001).
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Figura 55: Distribuigdao horizontal de Temperatura (a), NO; (b), Chl-a (c) e OD (d) simulada pelo
modelo, a superficie. Sob o campo de temperatura esta representada a localizagdo das secg¢des

verticais

Quando comparada com a Figura 22 (simulagao de calibragcio), a distribuicao vertical da
temperatura (Figura 56) mostra melhores resultados relativamente aos dados observados
(Figura 3(b-c))

No que concerne as variaveis biogeoquimicas, observam-se discrepancias tanto na
distribuicdo a superficie como nos respectivos valores de concentragdo, quando

comparados com as observagoes (Moita, 2001).
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Figura 56: Distribuicao vertical de Temperatura (a-b), Nitratos (c-d), Clorofila-a (e-f) e Oxigénio
dissolvido (g-h) simulados, para Figueira da Foz (a,c,e,g) e Vila do Conde (b,d,f,h).
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As concentracdes de NOs, a superficie, proximo das fronteiras Norte e Sul sao elevadas
(1,5mmolIN/m?* vs ~0.001mmoIN/m?®) quando comparadas com a simulagdo de calibragéo
(Figura 24, subcapitulo 4.2), assim como com as distribuicdes observadas (Figura 4;
Moita 2001). No entanto, estes valores podem estar relacionados com um forte
afloramento, uma vez que estes maximos de concentracao de NO; estdo localizados

onde a temperatura é mais baixa (15°C).

As concentragoes de Chl-a apresentam uma distribuicdo a superficie semelhante a
observada na Figura 27 contudo o valor da concentragao de Chl-a reduziu para cerca de
metade. Por outro lado, a Figura 6 (Moita, 2001), mostra que as concentragcbes sdo mais
baixas (2mg/m?), na regido de Aveiro, aumentando para Sul e para Norte o que ndo se
observa nem na simulagdo de calibragado (figura 27(a)) nem quando se aumenta o
dominio Figura (55(c)). Podemos ainda observar que a faixa de maiores concentracdes

de Chl-a coincide com a fixa de aguas mais frias, afloradas.

O oxigénio dissolvido (Figura 55(d)) apresenta uma distribuicdo horizontal a superficie
semelhante a observada (Figura 5 Moita, 2001), apresentando valores de concentragao

préximos dos 9mgO/l com uma ligeira diminuigdo a Sul, junto a costa.

Quando se compara as sec¢des verticais simuladas (Figura 25 e 56) e observadas
(Figuras 4-7), constata-se que as variaveis biogeogimicas apresentam discrepancias,
nomeadamente no que concerne a Chl-a e aos nitratos. No caso da Chl-a os maximos
situam-se a superficie, embora no caso da seccao FF eles esteja localizados mais ao
largo (figura 56(e-f)), contrariamente as distribuicdes verticais observadas por Moita
(2001) (Figura 7) e aos resultados da calibragdo, onde os maximos de Chl-a surgem na

camada subsuperficial.

Os nitratos apresentam concentragdes mais baixas no fundo e elevadas préximo da
superficie, junto a costa, quando comparados com as distribuicbes da figura 22

(calibragao), sobretudo proximo de Vila do Conde e da Figueira da Foz.

Apesar destes resultados serem considerados preliminares, pode-se concluir que a
distribuicdo de temperatura melhorou significativamente, tanto a superficie como na
coluna de agua. Relativamente as variaveis biogeoquimicas, nomeadamente a Chl-a e o
NO; as discrepancias constatadas indicam que em futuras aplicagdes do modelo serao
necessarios reajuste dos parametros, uma vez que elas nao foram alteradas

relativamente a calibragao. Estes resultados reforcam a validade da escolha dos
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parametros na calibragdo uma vez que os resultados da simulagao poderiam ter divergido

daquilo que se esperava.

Apesar dos resultados em alguns casos serem ainda discordantes dos dados observados
sobretudo no que respeita as variaveis biogeoquimicas podemos concluir que um
dominio mais alargado permite afastar possiveis interferéncias das fronteiras, observadas
nos capitulos anteriores. Permite ainda ter uma visdo mais alargada do campo de

correntes ao largo.

De futuro sera necessario reajustar sobretudo os paradmetros que controlam as variaveis
biolégicas e quimicas, revalidar e calibrar o0 modelo para este novo dominio de modo a
melhorar os resultados obtidos. Em trabalhos futuros sera necessario reajustar os
parametros que controlam as variaveis biolégicas e quimicas, e revalidar o modelo para o

novo dominio de modo a melhorar os resultados obtidos.
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CAPITULO 7

Consideracoes finais

Este trabalho teve como objectivo principal implementar um modelo fisico e ecoldgico
tridimensional acoplado, para a costeira de portuguesa, em particular a area
compreendida entre Vila do Conde e Figueira de Foz, e respectiva aplicacdo ao estudo
da distribuicdo espacial de biomassa fitoplancténica durante o regime favoravel de

upwelling.

Os resultados foram avaliados e comparados com aos dados observados para a
distribuicdo: de temperatura, de nitratos, da biomassa fitoplancténica (clorofila-a) e
oxigénio dissolvido, obtidos durante a campanha CICLOS |, ao longo da costa
Portuguesa (Moita, 2001).

Os resultados obtidos constituem uma primeira abordagem na aplicacdo do modelo
COHERENS - 3D, ao estudo da costa portuguesa. Apesar de mostrarem algumas
caracteristicas e comportamento das diferentes variaveis estudadas perante os diferentes
forcamentos, revelaram-se pouco satisfatorios, sobretudo no que respeita a proximidade

das fronteiras, onde apresentam discrepancias consideraveis.

Na tentativa de calibrar o modelo os resultados expressam um acordo satisfatério entre
os valores simulados e os dados observados, para a Temperatura, NO3;, Chl-a, junto a
costa. No entanto, ao largo os resultados da calibracdo apresentam diferencas

consideraveis, que terdo ser reajustadas futuramente. Estas discrepancias nos resultados
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obtidos revelaram ndo s6 a escolha inadequada das estacbes estudadas, devido a

proximidade com as fronteiras, mas também as reduzidas dimensdes do dominio usado.

A validagcdo do modelo permitiu confirmar as insuficiéncias reveladas na calibragao
embora os perfis observados tenham sido reproduzidos, junto a costa razoavelmente. No
geral as distribuicbes simuladas estdo de acordo com os dados observados,
nomeadamente, junto a costa. As estacdes ao largo apresentam variagdes consideraveis

relativamente aos dados observados, sobretudo os perfis de temperatura e nutrientes.

A analise da sensibilidade do modelo permitiu avaliar a influéncia dos principais
parametros do modelo ecoldgico. As componentes, razao clorofila/carbono autotrofico, xa,
a respiragao autotréfica (rpa, ba) € a fraccao heterotréfica (n), sdo pardmetros que se
revelam mais sensiveis as variagdes do seu valor. Pequenas variagcbes destes
parametros resultam no aumento ou diminuigdo da biomassa fitoplanctoncia. Podemos
portando concluir que sao eles que regulam o metabolismo do fitoplancton e da biomassa
e consequentemente a producdo primaria. Permitiu também escolher os valores dos

parametros biogeoquimicos a usar na calibragao.

Caracterizou-se a escala dinamica e espago-temporal da resposta dos nutrientes e da
biomassa fitoplancténica a influéncia do vento, analisando as séries temporais de
Temperatura, NO;, Chl-a e OD, e investigou-se o impacto do efeito do upwelling e da

disponibilidade de nutriente, na evolugédo do biomassa fitoplanctonica.

No que respeita ao comportamento da dinAmica em profundidade, o modelo reproduz
modestamente os resultados esperados. E visivel a existéncia da camada de Ekman bem
como os efeitos de upwelling (correntes no sentido E-W), a superficie e no fundo as

aguas mais profundas sobem a superficie, sentido W-E).

As distribuicdes verticais das variaveis estudadas sdo também reveladoras dos
problemas existentes nas fronteiras. No entanto, as secgdes apresentadas mostram a

distribuicdo dos Nitratos, CHI-a e OD na coluna de agua, de acordo com as observacoes.

As simulagbes realizadas para os varios cenarios permitem ver a contribuicdo dos
processos fisicos no desenvolvimento dos processos bioldgicos que ocorrem na zona
costeira, nomeadamente a contribuicdo do vento (intensidade sentido e direccéo) e as
variagOes de temperatura. As baixas temperaturas e uma coluna de agua estratificada no
Verao, junto a costa dao lugar a temperaturas mais baixas e uma camada bem misturada
no Inverno. As concentragdes praticamente nulas de NO; a superficie no Verao

contrastam com concentragdes mais elevadas no Inverno fruto do menor consumo por
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parte do fitoplancton que nao tem condi¢des favoraveis ao seu desenvolvimento durante
o Inverno. O OD também acompanha o crescimento do fitoplancton com concentragdes

mais elevadas no Verao.

O escoamento dos rios, (ria de Aveiro) também mostrou ter influéncia na distribuicao das
variaveis em estudo, no entanto os resultados obtidos ndo permitem tirar conclusoes
sustentadas. Apesar disso parece visivel o transporte de NO;;para o largo e consequente
aumento da clorofila também mais ao largo. No entanto, os resultados sdo bastante

diferentes dos obtidos no Verdao do mesmo ano e até contraditorios.

As aplicacbes modelo mostram que este é capaz de prever a temperatura, os nutrientes e
as respostas do fitoplancton, numa situacao tipica de Verao favoravel ao upwelling. Os
resultados modelados confirmam o papel crucial desempenhado pelos processos fisicos
no aumento do fitoplancton, que ocorre ao longo de uma estreita area litoral da costa de
Aveiro. Evidencia também a estreita ligacao entre a distribuicdo de superficie costeira do

fitoplancton e a distribuicdo da temperatura da superficie.

Face aos resultados obtidos, quer nas simulagdes de sensibilidade quer nos cenarios
apresentados, pode concluir-se que a nivel hidrodinamico, o modelo responde aos
forcamentos pelo vento, no entanto apresenta algumas limitagdes nas fronteiras Norte e
sobretudo na fronteira Sul, afectando os resultados. Além disso as dimensdes reduzidas
do dominio dificultaram a interpretacao dos resultados e a visualizagdo de frentes, e

filamentos importantes no processo.

Os resultados séo portanto pouco conclusivos sobretudo ao largo e préximo das
fronteiras. O método usado ndo se revelou uma boa opgao tendo por isso de ser revisto,
de modo a melhor calibrar e validar o modelo, permitindo um melhor reajuste dos padrdes
simulados aos observados (relativamente as variaveis ecolégicas mais importantes para
a compreensdo do comportamento do ecossistema costeiro) e permitir simular cenarios

realistas da sua evolugao.

Os resultados muito preliminares da implementacdo do modelo a uma nova batimetria
estendida a toda a costa oeste portuguesa, apresentados no capitulo 6, sdo ja
reveladores de algumas melhorias, nomeadamente ao nivel das distribuicdes de

temperatura.

Em futuras utilizacbes do modelo, seria importante testar o modelo com um dominio mais
alargado e alisado, redimensionar a batimetria e eventualmente usar a técnica de dupla
sigma de modo a diminuir a espessura das camadas nas zonas mais profundas,

diminuindo assim as diferengas entre as camadas junto da linha de costa e as camadas
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ao largo, de modo a reduzir as instabilidades registadas a nivel hidrodindmico. Seria
também proveitoso a recolha de dados “in situ” de temperatura, salinidade e das variaveis
biogeoquimicas intervenientes nos processos biolégicos (nitratos, nitritos, amodnia,

carbono detritico fitoplancton, etc...) para uma melhor calibragéo e validagdo do modelo.
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Anexo |

A. Equacgoes transformadas em coordenadas o

As solugbes numéricas do modelo sdo grandemente simplificadas introduzindo uma
nova coordenada vertical que transforma a superficie e o fundo em coordenadas de

superficie (Phillips, 1957). Foi adoptada a seguinte transformag¢ao de coordenadas.
[F.%,%,.%, )= (t x,, %, L (o) (A1)
onde

_Xg+h Xx;+h
c+h H

o (A2)

€ a coordenada o que varia entre 0 (no fundo) e 1 (a superficie). Considerando

f(0)=0 e f(1)=1, a equagéo do fundo toma a forma simples X, =0 enquanto a

superficie em movimento se transforma em X, = L . O Jacobiano da transformag&o:

15).4 df
J="2=H/|L—
X4 ( daj (A3)

representa a razao entre uma unidade de comprimento no espago fisico e uma

unidade de comprimento no espago tranformado.

As equagdes tomam a forma simples definindo uma nova velocidade vertical

_ X, 0%, 0%, 0%,
0= +u +V +Ww (A4)
ot OX, 0X, OX,4

Multiplicando (A4) por J e usando as equagdes (A1)-(A3) a velocidade vertical antiga

pode ser escrita:



w=dw+o% iy aa—g—(1—a)@ +V a@—ﬁ—a)@
ot oX, 0X, 0X, 0X,

(A3)

O primeiro termo da direita da equacédo (A5) denominado velocidade vertical

“transformada”, representa a corrente de upwelling ou downwelling vertical

intrinsecos, normal as superficies das iso-0, enquanto os outros termos s&o induzidos

por variagdes no espago e no tempo das formas da superficie do mar e do fundo (ver

Deleersnijder, 1989).

As versdes transformadas das equagdes da continuidade, momento horizontal,

equilibrio hidrostatico, temperatura e salinidade sao dadas por:

1gjt1i(Ju)+lg(Jv)+1i(JvT7)=0

Jot Jox, J ox, J 0X,

10 2y 1 0 10 (,~
)+~ (2 )+ 2L (vu) 4~ (i) - £
u)+Jax1( u )+J6x2( vu )+J6)73( wu)—fv

ag 1 0P, 1 0 (vy ou 10
2+ Q- —— |+
8x1 Po OX, Jox; | J Ox,

:—Qa_g"‘iaPa"'Qz"'l ?- V_Ta—)-/ +1 ?- J(ﬁz)"'li‘/(fzz)
0X, Py OX, Jox,\ J ox; ) JoX, J ox,

1994

=~ =b
J 0x,

10 10 10 10 (.~
G UT) S (T ) e (VT ) (W T
Jm( )+J8 (JuT)+ (V)+J&3(W)

1 ol Ay oT 1 or) 1 0 oT
= = + — = |+——=| JAy =
Jp,C, 0x; J 8x3 J OX, J 6x1 J ox, 0X,

1 o 1 o 1 0 1 0
JS )+ ———(JuS)+ ———(JvS) + JiwS
Lm” )J@(”) W( )J%(W)

1 o 1 0 (4, 08 1 0 oS 1 0 oS
= — +— —— |+= JAy — |+ ——| JAy —
Jpoc, 0x;  J o\ J oxy ) J le " ox, J &, R,

(AB)

(A7)

(A8)

(A9)

(A10)

(A11)

As componentes do gradiente de pressdo baroclinica, no sistema de coordenadas

transformadas, tomam a forma:



10 1 0 ox 1 8
19y — Y g, =2 Y (u
© Jasz.(q")"LJa)?s(qd asz,.] Ja)?.(q")

1 0 OH oh
== 94| O = =
J 0x, ox, 0X;

As componentes da tensdo horizontal continuam a ser definidas pelas equagdes em

(A12)

coordenadas cartesianas com (x1,x2 )substituido por ()71,)72).

Ha ainda a ter em conta que os termos de difusdo horizontal foram simplificados de
acordo com as recomendacdes de Mellor e Blumberg (1985). Isto significa que uma
série de termos foram omitidos para evitar ruido na difusdo ao longo da superficie das
is0-0 que podem ser comparaveis ou maiores que a difusdo induzida pela mistura

vertical.

A férmula conservativa da equagdo (A12) usada para o gradiente de pressao
baroclinica assegura que nenhuma circulagdo € gerada pelo momento integrado na

vertical ao longo de perfis de profundidade constante.

A maior restricido da coordenada o é o facto de pequenos erros de truncatura no
célculo numérico do gradiente de pressdo, num ponto junto ao fundo, poderem gerar
fluxos geostréficos andémalos. Gary (1993) e Haney (1991) mostraram que o
afastamento do estado de referéncia, analogo ao equilibrio do gradiente de pressao
nesta formulagao, pode reduzir os erros de truncatura. O segundo problema é que o
esquema numeérico s6 converge se a condigdo para a “consisténcia hidrostatica” for

satisfeita. Este critério é dado por:

1-of|oH|,, |
171

oH |
o ‘6x1‘ ‘Ax2] <Aco (A13)

0X,

onde Ao é o espagamento vertical no sistema de coordenadas o.



B. Equacgodes integradas em profundidade

O grupo de equagbes para o modo bidimensional consiste numa equagdo para a
elevacao da superficie ¢ e duas equacgdes para as correntes integradas verticalmente,
definida por:

L

(U,V): j(u,v)olx3 = j(u,v)ld>73 (B1)

-h 0

Integrando as equagdes da continuidade e do momento horizontal na vertical obtém-se:

oc oU oV
=t =t ==
ot 0x, O0X,

_ _ S B
au+a(u j+a[vuj_ﬂ/ g HP & 1

0 (B2)

= +_(Ts1 _Tm)

ot X\ H ) X, H oxX, p, X, Do ©9)
+i~f11 +gz—'12 _Z1h +51h
0X, 0X,
Va VA /2
_ P _
8\1+ ? (UV]-’_ i (V J-HcU:_gHaTg_iaj +Qz+l(7s2_7b2)
ot ox,\ H ox, | H 0X, Py OX, Lo (B4)
0 _ o _ =
+a—)~(_1’l'12 +£T22 A2h +D2h

onde (Ts1,Ts2) © (Tp1,Tr2) S@0 as componentes da tensdo a superficie e no fundo,
respectivamente, supondo que Jw se anula a superficie e no fundo. Os termos da

pressado baroclinica integrados em profundidade. No lado direito das equacgdes (B3) e

(B4) sao dadas por:
— — L ~
(Qsz):J‘J(Qszb'Xs (BS)
0

As componentes da tensio sédo dadas por



_ .- o(U
(27 :2VH T(HJ (BG)

0X,
Tots =Tun =V i g +i z B7
21 12 H 5)?2 H 6)71 H (B7)
_ _ o (Vv
Ty =2V W(ﬁ] (B8)
2

com (u,v) substituido pela média vertical da corrente ( /—I /—IJ

O coeficiente de difusdo horizontal integrado ao longo da coluna de agua, v, , obtém-se a

partir da equacao:
L
Wy = vy Jdx, (B9)
0

Os dois ultimos termos da direita, das equacdes (B3) e (B4), sdo os termos

correspondentes aos integrais (em profundidade) da adveccao horizontal e da difusao,

respectivamente, com (u,v) substituido por:

(u’,v’)=(u—%,v—%) (B10)

que representa o desvio da corrente horizontal com respeito ao seu valor médio vertical.

As suas formas explicitas sao:

L
6 ' a [ v
Al 26[[8_;1@” 2)+£(Ju v )des (B11)
i o o
Ah = 'O[ [a—z(Ju’v')Jr%(Jv'z))d)?s (B12)

L
= 0 ou’ 0 ou" ov' ~
! 0[8x1( " 8x1] 8x2[ " (8x2 GXJH ’ (B13)



L ' ' i
D} :I i v,J a‘j +8Z + f 2vHJaTV + [dX, (B14)
OX, 0X, OX, 0X, 0X,

0

A velocidade vertical transformada pode, em geral, ser determinada integrando a
equacéo da continuidade. Uma relacdo mais util pode ser derivada multiplicando primeiro

a equacao (B2) por um factor horizontalmente uniforme, J/H. Usando a equacgao (A3):
0 7 0 Y 0 (,~
—_— J(U—U V))'FT(J(V—V ))4-7 Jw)=0
oX, ( 4’ X, 4’ Xy (#) (B15)

A avaliagcdo da velocidade “fisica” w é importante no programa. O seu valor pode ser

calculado, a posteriori, utilizando a expressao usada por Deleersnijder e Rudddick (1992):

1( 0 0 0 0 ~
W=7(§(Jx3)+a—z(Jux3)+ +£(JVX3)+E(JWX3)J (B16)

Esta formula é equivalente a outra expressao (23).
C. Formula Geral da Equacgao de Adveccgao-Difusdo Escalar

As equacdes de temperatura e salinidade representam o transporte escalar advecto-
disfusivo. A forma geral da equacdo do transporte para uma quantidade g pode ser

escrito da seguinte forma:
I+A,+A, +A +D,+D, y =Pw)-Sy) (C1)
Onde operador da derivada do tempo, |, é definido por:

10
)= Wv) (C2)

An é o0 operador da advecgao horizontal, em coordenadas cartesianas:

10 1 0
Ah(V/)=7§(JUV/)+j—aX (Jvy) (C3)
1 2

A, é o operador da adveccao vertical:



1 0 -
A, )= jT(wa) (C4)

As é o operador do afundamento vertical:

w{ 0
Aly)== 67"” (C5)
3

onde ®” é uma taxa de afundamento especifico “n&o fisico” para a quantidade . D, é o

operador da difusao vertical:

1 0 (A¥ ow
——| Y = C6
J 0x, [ J 8x3] (C6)
Dy, é o operador da difusdo horizontal:
10 oy 1 0 oy
D =——| JA |+ ——| JA, ——
h(l'//) J ox, ( H axJ J 0x, ( " axzj (7)

em coordenadas cartesianas.
P(yw) representa todos os outros termos de fonte (positivos) da equacao do transporte.
S(y) representa todos os outros sumidouros (negativos) na equagao dor transporte.

Por exemplo, a equagéo da temperatura pode fundida na formula (C1) com:

1 ol
o =0, AL=1,2 =2, P(T)= —
s T T MH H () Jpoc, 0%,

S(T)=0 (C8)

D. Esquemas de Fecho da Turbuléncia

Um esquema vantajoso € o conhecido esquema “level 2.5 turbulence closure” de Mellor e

Yamada (1982) com modifica¢des introduzidas por Galperin (1988).



Usando a analogia com a difusdo molecular, quando os coeficientes de viscosidade
turbulenta sédo proporcionais ao produto da velocidade media pelo livre percurso médio
das particulas, os coeficientes de viscosidade v e Ar sdo calculados como o produto da
escala de velocidade turbulenta pela escala de comprimento, |, denominada, de

comprimento de mistura (“mixing length”), por Kolmogrov-Prantl. A escala de velocidade

1
usualmente utilizada é a raiz quadrada da energia cinética turbulenta,ké. Este
parametro pode ser obtido resolvendo a equacgao de transporte. A forma mais geral desta

equacao é escrita como:

(I+A, +A, +D\,)k—3%([;—1+vbjl%J:vrM2—/1TN2—5 (D1)
onde a derivada no tempo, os operadores da adveccao horizontal e vertical e da difusdo
sdo definidos por (C2)-(C5), (C7)-(C9), N* e M? sao respectivamente, o quadrado da
forca ascensional e frequéncias de cisalhamento (shear) e ¢ representa a taxa de
dissipacdo da energia turbulenta. As equacgdes de transporte sdo resolvidas com o
mesmo coeficiente horizontal de difusdo Ay . Os coeficientes de viscosidade turbulenta

S80 expressos, por:
1 1
V. =S k2 +v,, A =S,k + 4, (D2)
onde S,, S, sao, normalmente, referidas como fungdes de estabilidade e v,, A, sé@o

coeficientes de fundo prescritas. No modelo a taxa de dissipacao da energia turbulenta é

parametrizada de acordo com:
3
e=s,k 2/ (D3)

onde &, € uma constante.

Uma alternativa a formulacao “k-/” € a formulagao “k-¢” onde ¢ substitui I. As expressoes

(D2) sao substituidas por:

v, =Sk’ /e+v,, iy =S,k*/ e+ 2, (D4)



A formulacéo k-/ ou k-¢ é seleccionada no programa seleccionando o comutador ITCPAR

igual a 1 ou 2.

a. Funcoes de estabilidade

Podem ser seleccionadas duas formulacdes diferentes para as funcdes de estabilidade
dependendo do valore do switch ISTPAR. Se ISTPAR=1, elas sdo expressas como

funcado de parédmetro de estabilidade G, ou ay se ISTPAR=2. As formas explicitas sao:

0.556 +2.18G,, 0.699
m = 2 oh S T Az A~ (D3)
1+ 20.4G, +53.1G> 1+17.3G,
onde
2 2
G, =—N D6
P (D6)
ou
_0.108 +0.0229«,, 0177 o7
" 1+0.471a), +0.0275¢2 " " 1+0.403q, (b7)
onde
2
ay =k—2N2 (D8)
&

as expressdes (D4)-(D5) obtidas por Mellor e Yamada (1992) com as modificagdes de
Galperin et. al. (1988). Elas sao obtidas a partir de um conjunto original de 10 equagdes
para as correlagbes de segunda ordem (Tensdes de Reynolds, fluxos da forga
ascensional e variagdo da densidade) a partir das hipéteses de fecho da turbuléncia
necessarias e as aproximagodes adicionais, (‘level 2.5” scheme) na classificagdo usada
por Mellor e Yamada (1974). As expressdes analogas para k-¢, (D7)-(D8), sdo derivadas
em Luyten et. al. (1996) usando aproximagdes semelhantes. E importante notar que as
funcdes de estabilidade ndo dependem explicitamente do cisalhamento da corrente como
no esquema original de Mellor-Yamada. Isto melhora o esquema de estabilidade como é

mostrado por Deleersnijder e Luyten (1994).



Uma propriedade importante destes tipos de fungdes de estabilidade é a inibicdo da
turbuléncia com o aumento da estratificacio. Isto pode ser deduzido a partir da equacéao
da energia turbulenta (D1) assumindo que os termos do lado esquerdo s&o desprezaveis.
Pode ainda ser mostrado que (S, Sp) ou (S,, Sp) sdo fungdes do numero de Richardson.

Em particular as fungcdes de estabilidade tendem para zero e a turbuléncia cessa se

Ri — Ri,onde Ri; iguala 0.195 na formulagcdo k-/ e 0.579 na formulagéo k-¢. Esta

supressao da turbuléncia aparece em desacordo com os dados observados. Uma
solugcdo possivel € a introducdo de condi¢cdes limite. Um alternativa € adoptar uma
formulacdo onde as funcbes de estabilidade sdo expressas em termos de numero de
Richardson e decresce suavemente para zero se Ri — . Neste caso s&o usadas as

expressdes seguintes:

Sm = Smofm(Ri)1 Sh = ShOgm (Ri) (D9)
S, =S.of(Ri), S, = S409,(Ri) (D10)

onde S, ,, S,,, S,, € S,, sdo os valores neutros (para N°> = 0) dos coeficientes de

mO0

estabilidade ((D5) ou (D7)) e f,,, g, sdo dados pelas relacdes de Munk-Anderson. Se

fm(Ri) e gm(Ri) forem fixados no seu valor neutro 1 nas expressbées (D9)-(D10),

obtemos a formulagcdo usada no modelo padrédo (standard) (Rodi,1984; Burchard e
Baumert,1995).

O valor do coeficiente de estabilidade neutra S, ,, S,, pode ser usado para determinar o

mO0
parametro &, que se relaciona com € e [ em (D3) tomando como aproximagao a camada

limite. Obtém-se:

3
g, =83 ou g, =S4 (D11)
b. Parametrizagoes do comprimento de mistura e da taxa de dissipagao

° Modelo a 2 equacgdes (“two-equation”)



Num modelo a 2 equagdes é resolvida a equagdo k (D1). Se a opgdo k—1[ for
considerada, ¢ é parametrizado usando a equacao (D3) e é fornecida uma equacao

adicional para a quantidade k/ obtida pelo formalismo de Mellor e Yamada (1982):

(+A, +A, +D, K —1i[(V—T+vb) 1 g(kl)} :%EJ(VTMZ ~\N?)

Jox, \\ o, J 0X, (D12)
—%sok%w
Que define a aproximacao a parede de fundo, W , definida por:
1 1 1 i
W=1+E,| — + (D13)
kic—x3+2,, h+x;+2,

onde k =0.4 é a constante de von Karmann. As escalas de comprimento de rugosidade
do fundo e da superficie, z,, e zZ,,, sdo fixadas por defeito em zero. A presenca de um

termo parede em (D12) assegura que a solugao tende para a forma da camada limite na

parede:

I=1, =k(oH +zy,), =1, = k(H —oH + z,,) (D14)

com o definido por (20), se E, e E, estiverem relacionados:
E,—E,=1-2k’
1 2 (O-ksrio) (D15)

Na versdo k —¢& aequagao k é resolvida juntamente com a equagao do transporte para €
(Rodi,1984; Launder e Spalding, 1974):

1 0 v 1 o¢ £
I+A + + D, - T 4+v —— |=C,.—\V MZ—C A N2
( Uy Av \,)5 J aXS [(O_g bJJ aXSJ 1e k( T 3¢/ T )

(D16)

2
- C25

k

Nao é necessaria uma paremetrizacdo da taxa de dissipacgéo, ¢ ,na equagao k mas (D3)

pode ter que ser usada, a posteriori, para avaliar o comprimento de mistura usando os



valores conhecidos de k e €. A aproximagao da camada limite pode ser obtida como um

caso especial sem necessidade um termo barreira extra mas impondo um

constrangimento nos paradmetrosc,, e c,, do modelo, semelhante a (D15):

__ k?
Cq, —Cp, =—

A principal diferenca entre as equacdes k/ e € é 0 peso do termo da forgca ascensional. Na

equacao ¢ esta € apresentada pela constante c,, considerada a parte mais incerta do

modelo. O valor adoptado na versdo corrente do programa é 0.2 para estratificagdo
estavel e 1 para estratificacdo instavel como foi sugerido por Rodi (1987). Mais
recentemente foi proposto o valor de -1.4 para ambas as estabilidades do fluxo (Burchard
e Baumert, 1995), baseada em argumentos tedricos e simulagbes numéricas da

estratificagao térmica.
C. Condigodes limitadoras

Um caminho possivel para incorporar a mistura residual no esquema de nivel 2.5 é usar

condicdes limitadoras para o comprimento de mistura. Isso toma a forma:
o 12
I = mln(k 2c/N,I) (D18)

onde ¢ € um parametro. De (D5)-(D6) ou (D7)-(D8) podemos ver que uma condi¢do

limitadora destas formas impd&e limites superiores para os parametros de estabilidade:

(Gh,max’aN,max)z (Cz’(’%g] (D19)

de modo a que as fungdes de estabilidade(S,,S,) e (S,,S,) sejam limitadas

inferiormente. Comparando com formulagdes ndo limitadas, as fungdes ndo decrescem
para zero mas tendem para um valor constante quando Ri excede o valor critico Ri;. O

valor preciso de Ri, depende do parametro c. Hassid e Galperin (1983) escolheu ¢ =0.75
quando Ri, =0.15. No modelo k—&, ¢ =0.495 e porisso Ri, =0.25 de acordo com

os dados observados. Uma vez que [ atinja o valor limite, a taxa de dissipacdo ¢ e os



coeficientes de viscosidade turbulenta, vr e A1, reduzem a um valor residual dependente

da estratificacdo. Usando (D2)-(D4) temos:

e=e, kN, v, = men%, 2 = AminK N (D20)
onde
(&0 sV orin» A ) = (0.229,0.046,0.049) (D21)
no modelo k-1 e
(&0 3V i » Ay ) = (0.381,0.126,0.123) (D22)

no modelo k—¢.

As relagbes (D20) continuam a conter o pardmetro k desconhecido. Os dados
observados revistos por Gregg (1987), indicam que e~N“ com a =1-1.5. Substituindo na
primeira relagdo (D20) obtém-se k~N*". Gaspar et. al. (1990) assume que a =1 e por

isso k iguala o valor de kp, independente da estratificacdo. Eles propdem
K= 10°° J / kg que é o valor seleccionado por defeito no programa. Luyten e Rippeth

(1997) compararam o modelo k —¢& usando as condigdes limitadoras com medigdes de

turbuléncia no mar da Irlanda. Foram encontrados bons ajustes em
k.., =3x107° J/kg . Deve ser considerado um ajuste adicional considerando um valor

limite de k, dependente da estratificacdo, que tende para zero no limite N — 0. Num
estudo recente Stacey et. al. (1995) usa usou a condi¢do da forma k~N"? e por isso e~N"

"2 & vr e Ar~N"¥? mas esta forma diverge quando N — 0 .

No caso de estratificagdo instavel o limite inferior deve ser imposto no parametro de
estabilidade para evitar que as fungdes de estabilidade (D5) ou (D7) se tornem negativas
ou que os seus denominadores tomem o valor zero. Uma condigédo é que o parametro da
estabilidade de “cisalhamento” deve permanecer positiva. Ou seja:

G, > G,y =—0.046, ay,, =—1.725 (D23)

h,min



E. Difusdo horizontal

Os processos cuja escala é da ordem da escala de sub-grade horizontal nao sao
resolvidos pelo modelo, pelo que sao parametrizados pelos coeficientes de difusdo
horizontal vy e Ay. Estédo disponiveis duas opgdes no modelo. Na primeira, vy € Ay, sao

uniformes no espago e no tempo. Na segunda, vy e Ay, sdo proporcionais ao passo
espacial da grade na direc¢gdo horizontal (Ax,,Ax,) e a magnitude do tensor das

deformacdes da velocidade, em analogia com a parametrizagdo de Smagorinsky (1963):
vy, =C, AX,Ax,D;, A, = C,Ax,AX,D; (E1)

onde

2 2 2
1 E2
D% = a_u + ﬁ + — a_u + a_u ( )
ox, ox, 2\ ox, Ox
Devido a incerteza quanto aos valores dos coeficientes numéricos C,,e C,, assume-se,

por defeito, que sdo iguais. Oey e Chen (1992b) adoptou o valore de 0.2 principalmente

para amortecer oscilagdes numéricas. O valor por defeito usado no programam é 0.1.
F. Equacgoes de Estado

A equagao de estado é indispensavel no modelo para: avaliar a forgca ascensional na

equagdo do equilibrio hidrostatico vertical (A10) e para determinar valores dos

coeficientes de expanséo térmica e da salinidade, f; e fsque sdo necessarios na

avaliagao da frequéncia da forga ascensional.
Existem duas alternativas:

e Uma equacao linearizada que toma a forma:
,0:p0(1+ﬂs(s_so)_ﬂT(T_To)) (F1)

onde p,, S,e T,sdo valores de referéncia para a densidade, a salinidade e a

temperatura, respectivamente. S0 usados valores constantes para £, e f.



¢ Uma equacao de estado para a agua do mar, mais geral, definida pelo Joint Panel
no “Oceanographic Tables and Standards” (UNESCO, 1981) onde as férmulas
sao simplificadas assumindo uma pressao zero. Esta aproximacao, é de resto,
valida para profundidades inferiores a ~1 km onde ocorrem os processos de

turbuléncia (ver Gill, 1982). As equacgdes sao escritas da seguinte forma:

p(T,S)=a,+a,T +a,T?+a,T> +a,T* +a,T°
+S(a7 +agT +a, 7% +a,T° +a11T4) (F2)

+ S%(a12 +a,T + a14T2)+ a,:S”

2—’; ~a, +2a,T +3a,T2 +4a,T* +5a,T*

+Sla, +2a,T +3a,, T +4a,T°) (F3)
+S%(a13 +2a,T)

P _ a, +agT +a,7° +a,,T°+a,T*

oS (Fa)

+%Sy2(a12 +a13T+a14T2)+ 2a,.S
1(0p ﬁpj
3 = | === F5
(Br.s) p(aT =S (F5)

onde p é expresso em kg/m®, S em PSU e T em °C. As equagdes (F3) e (F4) sao,
derivadas de (F2) é importante notar que calculando N? a partir de prefs, nao

uniformes, determinados através das equacoes (F3)-(F5), € numericamente mais exacto

do que usando a formula mais convencional:

10
N=-I P (F6)
Po J OXq

Os valores de a; a a5 sdo valores tabelados.

G. Condigoes de fronteira aberta para o modo a 2-D

As condigbes fronteira (oceano aberto ou rio) devem ser definidas: U nas fronteiras

oeste e este, e V nas fronteiras norte e sul. A selecgdo pode ser feita entre diferentes



tipos de condicao de fronteira aberta. Elas tém a forma de condigao radiativa, obtidas a
partir do método das caracteristicas (Hedstrom, 1979; Reed e Cooper, 1987; Ruddick,
1995). Este método é baseado na integracdo das equacbes para as variaveis de

Riemann:

(RY,R!)=(U cq,V +cc) (G1)

onde c = (gH)% € a velocidade de propagag¢ao da onda para o modo barotropico. As

equagdes caracteristicas sdo obtidas multiplicando a equagao da continuidade (B3) por

+ ¢ e adicionando as equagdes do momento integradas na vertical (B4) ou (B5), isto é:

o
(Baet Y mroll - 2 (0] 2 () Hn

ot ox, ox, X\ H ) o\ H ) py X (G2)
Ol ) e AT

S k) o v R
+52+pi0(r82 rb2)+ai;1§+%a Al +D/

onde se assume que a velocidade da onda ¢ é tem um gradiente normal nulo na fronteira

aberta e ndo varia com o tempo.

A analise seguinte sera restrita as fronteiras Oeste/Este mas pode facilmente ser
estendida as fronteiras Sul/Norte substituindo “Sul” por “Oeste” e “Norte” por “ Este”, v

por U e RY por R", (xz, #) por (xs, A).

O método consiste em resolver (G2) para a caracteristica que sai do dominio
computacional, Rf ou RY. A entrada dos dados relativos ao forgamento residual e de

maré, na fronteira aberta, é obtida através do input da caracteristica que entra no dominio

computacional, usando o desenvolvimento harmonico:

Nr
Frar (t’ X1’X2)= Ao(X1’X2)+ZAn COS(a)nl‘ T @Pno — Pn (X1’X2 )) (G4)
n=1



onde Ap representa o termo de input residual (descarga de um rio, transporte de Ekman,

...); A, é a amplitude da maré; w, as frequéncias de maré; ¢, ,0 valor inicial da fase
w,t+¢.,; ¢, as fases da maré, em cada fronteira aberta; t o tempo decorrido desde o

inicio da simulagdo e N; o nimero de constituintes da maré. Conhecidos, R, e R", a

corrente integrada em profundidade é obtida:
17 1 u u
U =§(R+ +RY) (G5)

Para a equacao correspondente a fronteira Oeste (G2) é resolvida para a caracteristica
que sai do dominio computacional, R". A varidvel de entrada de Riemann R} ¢

determinada seleccionando uma das quatro formulacdes:

1. E adoptada uma expansdo harmoénica para RY, isto é:

Ri = Uin + Cgin = 2C,:har (GG)

onde U,, e g, sdo dados harménicos. Este método é recomendado mas requer que

tanto os dados da corrente como os dados de elevagdo de superficie estejam

disponiveis.

2. E adoptada uma condi¢do de gradiente nulo. Neste caso R{ é obtido de (G2)

depois da seguinte substituigdo:

oR" _
0X

0 (G7)

Este método pode ser usado quando n&o houver dados disponiveis.

3.  Os dados estéo disponiveis para ¢, mas ndo para U,,. Escrevendo g, na forma

harmoénica, R! é obtido usando:

Gw=F,; R/ =R"+2cg, =R"+2cF,

har

(G8)



4. Os dados estao disponiveis para U,.n mas nao para ¢, . E adoptada uma expansao

harmonica para U,,, assim R! é determinado por:

in?

U, =cF,,;, R"=2U, —R" =2cF,, —R" (G9)

ar’ har

Note-se que nas formulagdes trés e quatro a fungdo harménica F,,, é expressa em

metros mas com significados diferentes em cada caso.

O procedimento é andlogo para a fronteira Este com a regra de intercambio de R} eR"
e ¢ substituido por —c . A variavel de saida de Riemann R é obtida resolvendo a

equacgdo (G2) uma vez que a caracteristica de entrada R" é determinada por uma das

seguintes formulacgdes.

1. RY ¢é aplicado na forma harmonica:
R =U, -cg, =—2cF,, (G10)

2. O gradiente normal R! é fixado em zero. Neste caso (G2) é resolvida para R"

usando:

oR"
OX,

0 (G11)

3. R éobtido escrevendo ¢, harmonicamente:

gin = E1ar 5 Rf = RZ - 2cgin = Ri‘ - 2cE1ar (G12)
4. RY é determinado usando uma prescrigdo harmoénica para U,n:
ljin = _CFhar ; Ri‘ = 2l7l}’l - Rj—t = _2CF}mr - Rj—t (G1 3)

O modelo permite diferentes tipos de condi¢cdes fronteira nas fronteiras abertas. Por
exemplo o primeiro tipo dado por (G6) ou (G11) é recomendado para fronteiras de

oceano aberto ao passo que a quarta dada por (G9) ou (G13) é mais apropriada para



fronteiras associada aos rios. Neste ultimo caso a parte residual de U, é dada por

+Q,

Ax onde Q, é a descarga do rio em m®/s e o sinal + (-) aplica-se fronteiras dos
2

rios a Oeste (a Este).
H. Condi¢c6es de fronteira aberta para as equag¢ées do modo 3-D

Numa fronteira aberta os valores da corrente a 2-D sdo calculados em primeiro lugar
relativamente aos valores de corrente 3-D. As condigdes fronteira para a corrente
horizontal 3-D podem ser formuladas para o desvio da corrente, a partir do seu valor

médio em profundidade. As componentes (u',v')do desvio da velocidade sao definidas

por (B10).

Podem ser usadas duas formulacbes diferentes. A primeira é recomendada por
Deleersnijder et. al. (1992), e impde simplesmente um gradiente nulo, normal a fronteira.

Esta toma a forma:

0
—(Ju')=0
ox (Ju') (H1)
nas fronteiras Oeste/Este e
0
—(Jv')=0
ox, (Jv') (H2)

nas fronteiras Sul/Norte. Substituindo (H1)-(H2) na equacdo da continuidade (B6)
constata-se que esta forma particular de condi¢ao fronteira evita upwelling e downwelling
artificiais, que podem ser produzidos quando o valor fronteira, da corrente horizontal, se

desvia dos valores calculados no interior da area de simulagéo.

A segunda formulagido, mais apropriada para a fronteira associada aos rios, é definida

por um perfil vertical que permanece fixo no tempo:
u'=uj (x,, x5, %, ) ou v/ =g (x,, %, %) (H3)

Por defeito é aplicada a todas as fronteiras abertas um gradiente normal nulo.



As quantidades escalares sdo sempre avaliadas dentro do dominio computacional. As
condigbes fronteira sdo contudo necessarias para o célculo dos fluxos advectivo e
difusivo, nas fronteiras abertas. Para o calculo da corrente 3-D pode ser seleccionada um
a condicao “escalar” ou um “gradiente”. Os fluxos advectivos de uma quantidade y , nas
fronteiras abertas, sdo determinados com um esquema upwind. Isto significa que um

valor externo v, - considerado um valor aproximado de y - localizado a meia distancia

da grade, fora do dominio, devera estar disponivel, quando ocorrem condi¢des de afluxo.

No caso, de uma condicdo escalar deve ser fornecido um valor vertical para

Vot (X1,X2,)73), que é fixo no tempo, por defeito. Os fluxos advectivo e difusivo s&o

dados por:
1
Juny =2y (1 P e + (1= P ) (H4)
ﬂ, al// =ﬂ, Wint _l//ext (H5)
on " An

onde u, € a componente da corrente normal a fronteira ( igual a u nas fronteiras
Este/Oeste e igual a v nas fronteiras Norte/Sul), y,, € o valor interior de y calculado a
meia distancia, no interior da fronteira, p:iSign(un) e Ané igual a fo passo

[T

horizontal da grade normal a fronteira com sinal “+” nas fronteiras Oeste/Sul e “-“ nas

fronteiras Este/Norte.

Quando ¢é usada uma condi¢do de gradiente, v, € determinado impondo um gradiente

normal nulo para ¥ no ponto da fronteira aberta, assim, v ,, = y,,,. Consequentemente

JUnW = Junlr//int (HG)
oy

A, —=0 H7

" an (H7)

Como anteriormente, pode ser usada uma condicdo escalar ou de gradiente nas
fronteiras abertas e até mesmo nas diferentes posicbes verticais. Por exemplo, uma

condigdo tipica para a salinidade numa fronteira aberta pode ser determinada



especificando uma estratificagdo a duas camadas, pelo que um valor de dgua doce pode
ser prescrito na camada superficial com uma profundidade definida pelo utilizador

enquanto uma condigao de gradiente nulo é pedida na camada de fundo.

Quando as equacgdes de transporte turbulento (D1), (D12) ou (D16) sao resolvidas com
os termos advectivos incluidos, € sempre adoptada uma condi¢cdo de gradiente normal

nulo por isso ndo é necessario o utilizador definir uma condic¢ao fronteira.



Anexo |l

Tabela 1: Tabela de switches, parametros e variaveis usados na implementagao do modelo para a
costa portuguesa.

Parametro | Simbolo Valor_usad~o Descrigaol/tipo de esquema usado
na calibracédo
NC N, 40 Numero de pontos da grelha na direc¢do X
NR N, 65 Numero de pontos da grelha na direcgdo Y
NZ N, 22 Numero de camadas na vertical
NOBU - 66 Numero de pontos de fronteira aberta direcgdo X
NOBV - 22 Numero de pontos de fronteira aberta direcgéo Y
NCON - 1 Numero de frequéncias de maré
NCONTO - 2 Numero de perfiz verticais nas fronteiras abertas
IGRDIM - 3 Aplicagéo 3-D do modelo
IOPTB - 1 Mdodulo biolégico activo
IADVC - 4 Esquema de advecgado para as equagdes do
momento: esquema TVD com utilizagdo de um
limitador monotdnico como fungao de peso entre o
esquema upwind e o esquema Lax-Wendroff, na
horizontal, ou 0 esquema central, na vertical
IADVS - 4 Esquema de adveccdo para as equagdes do
transporte escalar: esquema TVD com utilizagéo de
um limitador monotdnico como fungdo de peso
entre o esquema upwind e o0 esquema Lax-
Wendroff, na horizontal, ou o0 esquema central, na
vertical
IADVWB - 4 Esquema de adveccgao vertical para as equacgoes
do transporte escalar para os mddulos bioldgico e
de sedimentos: esquema TVD com utilizagdo de
um limitador monoténico como fungdo de peso
entre o esquema upwind e o0 esquema central.
IOPTK - 2 Esquema geral de turbuléncia: vy e At séo
determinados pelo esquema de fecho da
turbuléncia descrito em 3.2.1 (22-26)
IOPT2 - 1 Solugado das equagdes para o0 modo 2-D usando o
mode-splitting
IOPT3 - 1 Actualizagdao dos campos de corrente, vertical e
horizontal 3-D, activo
IOPTHE - 2 Activa o moédulo da temperatura. A radiagéo solar é
absorvida por toda a coluna de agua(modulo éptico
activo).
IOPTSA - 1 Activa o modulo da salinidade. A taxa E,qp-Epr
dadas pelo utilizador
IOPTD - 2 Selecciona a equacgao de estado e a formulagao
para os coeficientes de expansao fBsefr: a
densidade e Bs e Br sdo determinados usando a
equacdo de estado geral, para agua do mar
(UNESCO, 1981)
IOPTM - 3 Forcamento meteoroldgico: dados meteorolégicos:

componentes u e v do vento, temperatura do ar,
humidade relativa, cobertura de nuvens, E,zp-E,r 0u
R, (precipitacdo) e pressdo atmosférica, ndo




uniformes nem no tempo nem no espaco.

ITYPE - 0
IDRAG - 4 Formulagao para o coeficiente de atrito a superficie:
formulacdo de Charnock
ITDIF - 1 Efeitos da estratificagdo (selecciona quais os
efeitos incluidos na formulacdo do atrito a
superficie e os coeficientes de troca)
IOPTW - 1 Activa o modulo onda-corrente: forgamento
uniforme no tempo e no espago.
IFLUFF - 1 Activa a camada superficial de fundo ("fluff layer”)
ITFORM - 2 Escolhe o tipo de esquema algébrico para a
esquema de turbuléncia se IOPTK=1: formulagao
Munk-Anderson
NTRANS - 2 Selecciona o0 numero de equagdes de transporte no
esquema de turbuléncia se IOPTK=2: equacao k
(22) e kI (Anexo1-D(D12)) ou & (Anexol-
D(D16)) resolvida pelo modelo 2-equacbes.
ITCPAR - 2 As fungbes de estabilidade para o médulo de
turbuléncia sao avaliadas em fungdo do nimero de
Richardson (equacgdes (D9) ou (D10) - Anexo-D)
ISTPAR - 1 As fungbes de estabilidade para o mdédulo de
turbuléncia sdo avaliadas em fungdo do parametro
de estabilidade (equagdes (D5)-(D6) ou (D7)-(D8)
do Anexo-D)
ILENG - 4 Formulagdao de "Blackadar" para determinar o
comprimento de mistura se IOPTK=2
ILIM - 0 Condigcbes limite do modelo de turbuléncia
desactivadas se IOPTK=2
IODIF - 2 Selecciona o tipo de esquema para a difusdo
horizontal: os coeficientes de difusdo vy e Ay sdo
determinados  usando as formulacbes de
Smagorinsky
IBDATE - 0601000 Data de inicio da simulagao na forma MMDDHHMM
(més, dia, hora, minuto)
IEDATE - 0901000 Data de finalizacdo da simulagcdo na forma
MMDDHHMM (més, dia, hora, minuto)
IBYEAR - 1985 Ano em que se inicia a simulagao
IEYEAR - 1985 Ano em que termina a simulagao
DELT - 5.0 Passo temporal Mara o médulo (barotrépico) 2-D
IC3D - 30 Numero de passos temporais 2-D por cada passo
temporal (baroclinico) 3-D
ICMET - 720 Numero de passos temporais (2-D) para o novo
input meteorolégico
DLAREF ) 40.06 Latitude de referéncia em graus
DLOREF ) 8.75 Longitude de referéncia em graus
ROREF o 1026 Densidade de referéncia da agua do mar
SREF To 35.70 Salinidade de referéncia
TREF So 12.00 Temperatura de referéncia
ATCF1UN kq 10.00 Coeficiente de atenuacado optica pata a radiagao
infravermelha
ATCF2UN ke 2.06 Valor do coeficiente de atenuagao optico para a
2 agua doce relativamente ao PAR(radiagdo nao
infravermelha)
R10OPTUN R, 0.54 Fraccao infravermelha da radiacao solar
R20OPTUN R> 0.40 Factor de atenuagéo superficial para o decaimento

hiperexponencial




HEXPUN A 7.00 Espessura da camada optica superficial para o
ort decaimento hiper-exponencial do PAR
EPSSAL e 0.05714 Declive na relagédo linear entre o coeficiente de
atenuacgao k; e a salinidade
EPSSED & 0.10 Atenuacao difusiva do PAR ao longo da coluna de
agua para a matéria inorganica suspensa
EPSDET ¢ 0.002 Atenuacéao difusiva do PAR ao longo da coluna de
agua para o carbono detritico
EPSBIO < 0.0016 Atenuacéao difusiva do PAR ao longo da coluna de
agua para a clorofila
CMO Cimo 0.2 Coeficiente usado na formulagdo de Smagorinsky
para determinar o coeficiente de difusdo, vy, para o
momento
CSO Cso 0.2 Coeficiente usado na formulacdo de Smagorinsky
para determinar o coeficiente de difuséo, Ay para
escalares
CDZOUN Zy 2.40E-03 Coeficiente de rugosidade de fundo
CWIND ky, 9.00E-09 Parametro usado na determinagao da dependéncia
do vento na equacado para o fluxo de oxigénio a
superficie
QOB 1.0 Quociente fotossintético e respiratério para o
crescimento do microplancton carbdnico e
respiracao detritica
QON 20 Quociente fotossintético e respiratério para o
uptake de nitratos e a nitrificacéo
AXQN Ya 2.5 raz&o clorofila/azoto para os autotréficos
ARO loa 0.02 Taxa de respiragdo bassal para os autotroficos
AB b, 0.5 declive na relacéo respiragao
autotréfica/crescimento autotréfico
HRO fon 0.02 Taxa de respiragdo bassal para os heterotréficos
HB bn 1.5 Declive na relacao respiragao
autotrofica/crescimento heterotréficos
PQHI ) 40 Campo quantico fotossintético usado para a
determinagao da eficiéncia fotossintética .
ETA n 0.45 Fraccao heterotréfica






