Capitulo IV Hidrologia da plataforma e vertente continental NW Portuguesa

1.2. Campanha CORVET (Outono, 1996)
Neste cruzeiro foram ocupadas 94 estacdes, distribuidas pela plataforma continental Oeste
Portuguesa. Na 1° parte do cruzeiro, que decorreu entre 2 e 9 de Novembro, foi realizado um
estudo regional, com trés seccdes longas (fig.1V-9): uma, de direccdo N-S ao longo do
meridiano 12°W, com 10 estacfes; e duas perpendiculares a batimetria, a primeira entre o
cabo de S. Vicente e o Banco de Gorringe (19 estacdes) e a segunda ao longo do meridiano
41°30" (11 estacbes). Na 22 parte do cruzeiro (17-22 de Novembro) foi conduzido um estudo
local na regido a norte do paralelo 41°N, na qual se ocuparam cerca de 54 estacOes
distribuidas por 7 seccbes (Fig. V-21). Esta parte do cruzeiro foi conduzida de norte para sul,
tendo sido interrompida por um periodo de temporal de 2 dias (19-20 de Novembro), que

alterou as condi¢bes oceanograficas prevalecentes.
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Figura 1V-9. Mapa das estacgdes hidroldgicas ocupadas durante o cruzeiro CORVET96; 1° parte com 40

estacOes distribuidas por 3 sec¢fes longas e 2° parte com 54 estacdes localizadas na regido em estudo.
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1.2.1. Dados hidrolégicos

No inicio do Outono de 1996, os caudais fluviais eram baixos, reflexo de quatro anos de seca e
de um Verao quente e seco. Contudo, durante o decorrer do cruzeiro (22 parte), ocorreram
variagles significativas do débito fluvial dos rios, devido as condigbes meteoroldgicas
prevalecentes. Os rios Douro e Minho foram os que apresentaram variacdes mais
significativas, com valores de caudal de cerca de 99 n?/s e 131m°/s, no inicio, passando para
756 m’/s (Est. Crestuma-Lever) e 934 /s (Est. Foz do Mouro), no final do cruzeiro.

Durante este periodo, os rios Lima e Cavado, com maior controlo das barragens, apresentaram
poucas variagdes, mantendo os caudais baixos. Para estes rios, os valores de caudal médio

foram de 22m°/s (Est. Touvedo) e 42 nm/s (Est. Canicada), respectivamente (Fig. IV-10).
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Figura IV-10. Caudais dos principais rios minhotos, para o periodo anterior ao cruzeiro e periodo da
campanha CORVET 96 (fonte: CPPE).

A segunda parte do cruzeiro foi iniciada em periodo de marés mortas (3 primeiros dias),
tendo sido maioritariamente realizada em marés vivas (9-16 de Novembro), com diferenca

méxima de altura entre maré cheia e vazia de 2,8m (11 de Novembro, Lua Nova).

1.2.2. Dados climéticos
O cruzeiro desenrolou-se com tempo instavel, com a passagem de véarias depressdes a norte
da Peninsula lbérica. Estas depressfes, vindas de Oeste, provocaram mau tempo, com
ondulagéo superior a 4m, ventos fortes e precipitacdes elevadas. Contudo, o anticiclone dos
Acores persistiu a latitudes altas até a primeira semana de Novembro, prevalecendo, até

essa altura, as condicdes de upwelling, com ventos de norte.
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O primeiro temporal ocorreu a 11 de Novembro, quando uma baixa pressdo passou acima da
Peninsula Ibérica e o segundo uma semana depois, a 19 de Novembro, quando um nicleo de
baixas pressbées se movia através do Golfe da Biscaia. Em ambos se registaram alturas
significativas de ondas superiores a 6m e altura da onda maxima acima dos 10m. O periodo
médio foi superior a 14s e 12 s, respectivamente (Vitorino, 1998). O vento era forte de SW
(velocidade superior a 10 m/s), promovendo um regime de downwelling na plataforma norte
portuguesa. Nos restantes dias do cruzeiro, a altura da onda variou entre 1,5-3m de NNW-

NW com vento de NW, soprando por vezes forte de SW.

1.2.3. Diagrama TS de superficie

Na area em estudo estavam presentes a superficie trés massas de agua (Fig. 1V-11):
I. uma massa de agua estuarina fria (T<14°C) e menos salina (S<32), representada
apenas por uma estacdo, feita ap6s o temporal de 19 de Novembro. Localizava-se a
norte da desembocadura do rio Douro;
Il. uma massa de agua costeira fria (13,7°C<T<14,2°C), mais salgada (34,8<S<35,5),
localizada, antes do temporal de 19 de Novembro, na plataforma interna e média. Depois
do temporal, limitava-se a plataforma interna.
1. uma massa de dgua com caracteristicas marinhas (S>35,5) e com temperaturas

variaveis (13,7°C<T<16°C), que ocupava quase toda a plataforma, ap6s o temporal .

1.2.4. Diagrama TS de fundo

No fundo observava-se também trés massas de agua:
IV.uma massa de &gua costeira que apresenta temperatura baixa (13,5-14°C) e
salinidade inferior a 35,7
V. agua central do Atlantico Norte, ramo subtropical (T>13°C), que cobre o resto da
plataforma;
VI.massa de &gua do bordo da plataforma, mais fria, que incorpora Agua Central do

Atlantico Norte, modificada devido a interacgdo com outras massas de agua.
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Figura IV-11. Diagramas TS para as &guas superficiais (5m) e perto do fundo, para o cruzeiro
CORVET96. Na fig. B, esta representada a linha de TS da agua Central do Atlantico Norte (CW).
LILILL, 1V, Ve VI representam as massas de agua referidas no texto.

1.2.5. Gradiente de salinidade de superficie

Esta campanha de mar foi interrompida por um temporal (19 de Novembro) que alterou

completamente as condi¢cbes oceanograficas prevalecentes e permitiu realizar a mesma secc¢éo

em situacdo contrastada (seccdo 4 e 5). Assim, o mapa de distribuicdo da salinidade apresenta

uma estrutura salina complexa e uma descontinuidade provocada por este episédio mais

energético (fig. 1V-12).
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Antes do temporal prevalecia a situacdo de upwelling, com as plumas dos rios a expandirem-se
pela plataforma média. Os valores mais baixos de salinidade estavam relacionados com a
desembocadura do rio Minho. De salientar, nas seccdo 3 e 4, os baixos valores de salinidade
(S<35,5) encontrados sobre a plataforma média, os quais poderdo ter origem no estuario do
rio Douro.

Com o temporal, passou-se para uma situacdo de downwelling, provocada pelos ventos fortes
de SW que empurraram a agua superficial para a costa. As ondas com alturas médias
superiores a 6m promoveram a mistura e homogeneizacédo da coluna de agua. As duas seccdes
realizadas apenas permitiram a identificagdo da pluma do Douro, muito restringida a
plataforma interna e a norte da desembocadura deste rio. As 4guas oceénicas, com valores de

salinidade muito homogéneos, ocupavam praticamente toda a plataforma.
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Figura 1V-12. Distribui¢do horizontal da salinidade a superficie. Na figura observam-se dois dominios, um
antes e outro depois do temporal de 19 de Novembro de 1996, assinalados pela seta a negro.

1.2.6. Perfis E-W de salinidade
Antes do temporal, a seccdo 1 revela a existéncia de uma pluma superficial dessalinizada do
rio Minho, com uma extensdo de cerca de 18 km e uma profundidade que varia entre 0s 7m
(Junto a costa) e os 36m, ou seja, existia uma estrutura halina tipica, com salinidades mais

baixas perto da desembocadura do rio, aumentando para o largo (Fig. 1V-25). Contudo, tal
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ndo se verifica nas seccbes 2, 3 e 4, onde as areas menos salinas se encontravam na
plataforma média, longe da desembocadura dos rios resultantes, provavelmente, de ciclos de
marés anteriores e afastadas da costa pelos ventos de N-NW (resultantes do periodo de
upwelling verificado anteriormente). Na seccdo 3, a &rea com salinidade inferior a 35,5
encontrava-se a mais de 20km da costa, ocupando os primeiros 13m da coluna de agua. Na
seccao 4, esta massa de agua desenvolvia-se entre os 19km e os 30 km da costa, ocupando os
primeiros 23m da coluna de agua.

Depois do temporal, a seccdo 5 mostra uma maior homogeneizagdo da coluna de agua. Junto a
costa, detecta-se a presenca de uma pequena pluma superficial dessalinizada, provocada pelo
aumento do caudal dos rios da regido (Cavado e Lima), nitidamente separada da massa de agua
menos salina da plataforma média, agora menos estratificada.

As seccdes 6 e 7 apresentam baixa estratificacdo salina, embora na Ultima seccao realizada
seja possivel individualizar a pluma do rio Douro, muito limitada a plataforma interna (5 km da

costa) e ocupando os 14m superficiais da coluna de agua.

1.2.7. Gradiente de Temperatura

Antes do temporal, a distribuicdo da temperatura a superficie (fig. 1V-14) permite assinalar a
ocorréncia de aguas com temperaturas ligeiramente inferiores a 14°C, na plataforma interna e
média. No entanto, as temperaturas na imediacdo da desembocadura do rio Minho eram
superiores (T=14,1°C), mostrando que as aguas dos rios ainda ndo tinham atingido as
temperaturas caracteristicas do periodo de Inverno (T<12,5°C), verificadas no cruzeiro
CLIMA97. A imagem de satélite, da semana de 3 a 9 de Novembro mostra que existia junto a
costa uma massa de agua mais fria, com temperaturas entre 13 e 14°C, resultante da mistura
das aguas dos rios da regido com a massa de agua oceéanica, mais quente (T>14°C), mas também
ao fendmeno de upwelling que traz para a superficie dguas com esta temperatura (Filza,
1982).

Apébs o temporal, as aguas oceanicas encontravam-se mais perto da costa, com a isolinha dos
14°C a deslocar-se cerca de 15 km da posi¢éo anterior. Contudo, a imagem de satélite (10-16
Novembro), que resulta da composicdo da temperatura superficial das aguas durante 6 dias,
mostra o aumento de importéncia da massa de agua costeira fria durante este periodo, como

resultado do aumento do caudal dos rios.
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Figura IV-14. Carta de temperatura superficial da campanha CORVET96: A- Temperatura obtida por
imagem de satélite do periodo de 3-9 Novembro de 1996); B- Temperatura obtida por imagem de
satélite do periodo de 10-16 Novembro de 1996 (imagens cedidas gentilmente pelo Remote Sensing Data
Analysis Service of the Plymouth Marine Laboratory). Na figura observam-se dois dominios, um antes e
outro depois do temporal de 19 de Novembro de 1996, separados pela seta a negro.

1.2.8. Perfis E-W de temperatura

A coluna de &gua sobre a plataforma interna e média é muito homogénea do ponto de vista

térmico, apresentando valores inferiores a 14°C. Nas estacfes mais externas a camada de

mistura pode atingir os 40m de profundidade (fig. 1V-15).
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Figura 1V-15. Perfis verticais de temperatura; a) antes do temporal (seccdo 4) e b) depois do temporal
de 19 de Novembro (seccéo 5).
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A medida que nos afastamos da costa, as temperaturas aumentam, principalmente depois do
temporal, com o empurrar de aguas oceénicas mais quentes (T>15°C) para a vertente

continental superior e plataforma externa (fig. 1V-16).

1.2.9. Gradiente de densidade
A carta de distribuicdo da densidade de superficie é muito semelhante ao mapa de
distribuicdo da salinidade. Antes do temporal, os valores minimos de densidade estéo ligados
a desembocadura do rio Minho, existindo na plataforma média (seccdo 3 e 4) areas com
densidade inferior a 26,5. Ap6s o temporal estas areas atenuam-se, individualizando-se as

plumas de baixa densidade associadas aos rios Lima, Cavado e Douro (fig. 1V-17).
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Figura 1V-17. Carta de densidade superficial da campanha CORVET96 (Novembro de 1996). Na figura
observam-se dois dominios, um antes e outro depois do temporal de 19 de Novembro de 1996,
assinalados pela seta a negro.

1.2.10. Perfis E-W de densidade
Estes perfis mostram que a coluna de agua se encontrava mais estratificada antes do
temporal (seccdo 1,3 e 4). ApOs este evento, os primeiros 30 a 35m da coluna de &gua na
plataforma média encontravam-se homogeneizados. Junto a costa, observou-se alguma
estratificacdo relacionada com o abaixamento da salinidade das plumas dos rios (secc¢do 5 e 7),

que tendia a desaparecer com o aumento da profundidade (fig. 1V-18).
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1.2.11. Gradiente de turbidez de superficie e de fundo

Antes do temporal a turbidez era, de modo geral, baixa a superficie, com os valores a
diminuirem gradualmente da costa para a plataforma média e externa (fig. 1V-19). O valor
mais elevado (0,93 FTU) encontrava-se perto da desembocadura do rio Lima. Apds o temporal
a turbidez aumentou ligeiramente perto da costa para valores de 1,66 FTU, mas com as
isolinhas dos 0,5, 0,3 e 0,1 a deslocarem-se para Este.
Junto ao fundo, as alteracBes foram mais significativas. Antes do temporal, o valor mais
elevado de turbidez encontrava-se perto da desembocadura do rio Lima (5,98 FTU), com a
isolinha dos 1 FTU a aproximadamente 10 km da costa. Ap6s o temporal as isolinhas
deslocaram-se para oeste, com a isolinha dos 1 FTU a afastar-se para aproximadamente 20km

da costa. O valor mais alto de turbidez (15,2 FTU) verificou-se a norte do rio Douro.

)
Nefelometria (- 5m) I

f

!

— T 7
| Nefe:lometria (perto do fungo) |
| 4

¢ !
011017 031 074( OJ1

i

OFA O _nng O] 03 0geBAIS
\\ aw \
X O.;l!),~ ;7.24 ) 002 002 8
LAY \
s X\;
0 + o)
—> Gk —» =
[
AN
41°30N \ AN 41°30N )
\
0 Ok : \ 0 TOkm
! \
v \
\ \
$
7

Figura 1V-19. Carta de turbidez superficial e junto ao fundo da campanha CORVET96 (Novembro, 1996).
Na figura observam-se dois dominios, um antes e outro depois do temporal de 19 de Novembro de 1996,
assinalados pela seta a negro.

1.2.12. Perfis E-W de turbidez
A passagem do temporal de 19 de Novembro encontra-se bem expressa pelo comportamento
dos nefeldides e valores de turbidez encontrados (fig. 1V-20). Na seccdo 1, existe um
nefeldide de fundo que se estende por toda a plataforma continental e um nefeldide de

superficie, menos importante, mas que se estende por aproximadamente 18 km.
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Figura V-20. Seccdes E-W de nefelometria, realizadas durante o cruzeiro CORVET96
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Os valores de turbidez sdo mais elevados na estacdo mais préoxima da costa, diminuindo a
medida que a profundidade aumenta.

Nas seccdes 2, 3 e 4 estdo também bem visiveis estas duas camadas nefel6ides, mas com
aumento gradual de importéancia, tanto em dimensdo (a CNS atinge o bordo da plataforma)
como em valores de turbidez. A realizacdo da mesma seccdo ante e depois do temporal (seccéo
4 e 5) permitiu avaliar o efeito deste nos perfis de nefelometria (Fig. V-21). Antes do
temporal eram bem nitidas as duas camadas nefeldides separadas por dguas mais limpidas (<0.1
FTU), apresentando a CNF uma espessura média de 30m e ocupando a CNS os primeiros 10-
17m da coluna de 4gua. Apds o temporal a CNS desaparece, dando lugar a uma camada de
mistura com espessura maxima de cerca de 40m, sendo a CNF mais espessa (30-50m) e com
empolamentos locais sobre a plataforma média que possibilitam a formacdo de CNI sobre o

bordo da plataforma.
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Figura 1V-21. Perfis verticais de nefelometria realizados antes e depois do temporal. Batimetria dos
25-43m, 80-90m, 120-150m e bordo da plataforma (>160m). Delimitacdo das CNS, CNF e CNI.
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1.2.13.Interpretacao das condi¢des hidrologicas e de circulacao

O cruzeiro CORVET 96 correspondeu a um periodo de transicdo entre uma situacdo de Veréo,
onde prevalece o fenémeno de upwelling, para uma situacdo de Inverno, onde dominam os
temporais. Foi realizado ap6s um més, durante o qual o anticiclone dos Acores persistiu a
latitudes altas, prevalecendo até essa altura os ventos de norte que induzem um regime de
upwelling na plataforma continental norte portuguesa. Estas condi¢cdes sdo expressas por uma
diminuicdo da temperatura das aguas, com a presenca na plataforma média de um jacto
equatorial. Durante o decorrer do cruzeiro, a passagem de um temporal (19 de Novembro) com
ventos fortes de S-SW (velocidade acima de 10 m/s), provocou a alteracio desta situacéo e
promoveu um regime de downwelling na plataforma continental norte portuguesa. As situacfes
meteoroldgicas distintas possibilitaram a realizacdo de uma seccdo antes e depois do
temporal. Antes do temporal, o aspecto mais importante era a presenca de uma regido de
baixa salinidade junto a costa. A coluna de &gua exibia uma estratificacdo vertical salina,
principalmente perto da costa (rio Minho), confinada aos primeiros 20-30m, e em algumas
bolsas isoladas existentes na plataforma média.

Esta estratificacdo foi parcialmente destruida com a passagem do temporal (ondas com altura
significativa de 6m), ficando limitada a plataforma interna (rio Douro). Do ponto de vista
térmico, a camada de mistura atingia os 40m de profundidade. A velocidade de corte das
ondas calculada por Vitorino (2001) era superior a 3.5 cm/s. Em resposta as condi¢cbes de
downwelling, as dguas oceanicas de temperatura superior penetram na plataforma, pelos niveis
superiores da coluna de agua. Perto do fundo, o fluxo era para fora da plataforma, com
orientacdo N-NW (Vitorino, 2001).

Os caudais verificados nas semanas anteriores a amostragem e no decorrer do cruzeiro foram
relativamente fracos, ocasionado reduzida expulsdo de sedimentos estuarinos para a
plataforma. Contudo, o nefeléide de superficie e, em particular, o de fundo, eram
extremamente importantes, sofrendo uma evolugdo na sua distribuicdo e comportamento, no
decurso do cruzeiro.

O temporal provocou na CNF a ocorréncia de maximos localizados sobre o complexo silto-
argiloso do Douro na plataforma média a externa, sinal de uma provavel resuspensdo das
particulas sedimentares. Esta resuspensdo de material sedimentar é importante para a

alimentacao de CNI que se formam no bordo da plataforma.



