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RESUMO

Localizada na parte sul da costa da Galiza, a ria de Arousa, tem um interesse particular
devido a sua importante industria de exploracdo de marisco, especialmente culturas de
bivalves. O crescimento, qualidade e mortalidade destes bivalves ndo s6 séo afetados por
possiveis incidentes de poluicdo, mas também por episdédios de grande run-off, que podem
produzir decréscimos sazonais significativos de salinidade.

Neste contexto, a presente dissertacdo pretende contribuir para uma melhor
compreensdo de como as plumas de &gua doce provenientes dos rios vao influenciar os
gradientes de salinidade e temperatura no estuario da ria de Arousa. O objetivo € proceder a
uma melhoria da previsdo hidrodinamica do modelo operacional oceanografico desta ria, que
é executado diariamente pela MeteoGalicia.

Para atingir esse objectivo executaram-se simulacGes numéricas para diferentes
cenarios de forcamento. Foram escolhidos dois periodos com diferentes condicGes
meteorologicas: um periodo de inverno, coincidindo com chuvas fortes e um periodo de
verdo, coincidindo com a auséncia de precipitacao.

Foi aplicado o modelo hidrodinamico MOHID (Hydrodynamic Model) para simular os
processos fisicos da ria de Arousa, utilizando a metodologia de modelos encaixados. O
forcamento para a superficie foi imposto através do modelo atmosférico WRF (Weather
Regional Forecast), que fornece as variaveis meteoroldgicas necessarias. Para fronteira terra,
uma ferramenta hidroldgica foi implementada, o modelo SWAT (Soil water Assessment
Tool), este providencia as descargas de agua doce para 0s principais rios da regido. E feita
neste trabalho uma descricdo da implementacgéo deste sistema, assim como a caracterizacao da
area de estudo.

Os resultados do modelo foram comparados com medidas provenientes de bdias
oceanogréficas e perfis de CTDs (Conductivity-Temperature-Depth instrument) em diferentes

localizagOes.

Palavras-chave: Ria de Arousa, modelacdo, MOHID, SWAT, hidrodinamica, plumas de

agua doce, modelo hidroldgico.



ABSTRACT

Ria de Arousa, located in southern part of the galician coast, has a special added
interest due to its important shellfish fishing activity, especially bivalve cultures. The growth,
quality and mortality of these bivalves are not only affected by possible pollution incidents,
but also by river run-off which may result in a significant seasonal salinity decrease.

In this context, the present document is intended to contribute for a better
understanding of how the river plumes influence the gradients of salinity and temperature in
the ria de Arousa estuary. The aim is the improvement of the hydrodynamic forecasts for the
operational oceanographic model of this ria, running daily at MeteoGalicia office.

Numerical experiments were carried out with different scenarios. Two periods with
different meteorological conditions were chosen: a winter period coinciding with strong rain
events and a summer period coinciding with a dry season.

The hydrodynamic MOHID model (Hydrodynamic Model) was applied in order to
simulate the physical processes of ria de Arousa, using a nesting methodology. The surface
forcing is imposed using the WRF (Weather Regional Forecast) atmospheric model, which
provides the necessary meteorological variables. In the land boundary, a hydrological tool
was implemented, the SWAT model (Soil water Assessment Tool), in order to introduce the
fresh water discharges for the main rivers of the region. A description of this system
implementation is made in this document, as well as the characterization of the study area.

The model results were compared against the measured data from the oceanographic

buoys and CTDs (Conductivity-Temperature-Depth instrument) profiles at different locations.

Keywords: Ria de Arousa, modelling, MOHID, SWAT, hydrodynamic, river plumes,

hydrological model.



Agradecimentos

Depois de um longo caminho com altos e baixos, finalmente chegou 0 momento de expressar
0S meus agradecimentos a todas as pessoas que diretamente ou indiretamente me apoiaram na

realizacdo deste trabalho.

Ao professor Flavio Martins, pela oportunidade, pela paciéncia e pela ajuda prestada com os

seus conhecimentos.

A diretora do mestrado de Geomatica, Professora Cristina Veiga Pires, pela segunda

oportunidade de poder realizar este trabalho.

Ao Pedro Montero, pela disponibilidade e pela ajuda com o0s seus conhecimentos e a

disponibilizagédo dos dados.

Aos meus colegas da MeteoGalicia, pela compreensdo demonstrada durante a realizacao deste
trabalho.

As instituicbes MeteoGalicia e INTECMAR pela disponibilidade dos dados.
Ao Marco Alvo, pela sua sempre disponibilidade quando é preciso.
A0s meus amigos pela constante motivacéao e energia positiva.

A toda a minha familia, em especial a minha mée pela motivacdo e apoio incondicional, a
minha irma Lina pelo “olho clinico”, ao meu irm3o Rui e cunhada Bé pela motivacdo, aos
meus sobrinhos, Iris, André, Mara e Nuria, pela alegria que transmitem e & minha avo, que

apesar dos seus 97 anos, nunca deixa de demonstrar o seu carinho.

Por ultimo, dedico este trabalho ao meu namorado Daniel, por todo o carinho, compreenséo,
apoio e boa vontade demonstrada nas épocas mais duras deste trabalho. Sem ti ndo teria
conseguido!
A todos vocés, uma vez mais um MUITO OBRIGADO!
"A persisténcia é o caminho do éxito."

Charles Chaplin



INDICE GERAL

Pagina

RESUDMO ...ttt ettt et st et s s s e e sae s es e se sae e s es e e ehe e s e eb e e ehe e s e ennes e sreenn e I
ABSTRACT ettt et ettt e e et es s e e et et she e e e es e e seeeae e es e e sreeaeenn e e nrenes 11
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt et et e e es s e e e s s e e sneeeneen e sreereenneennens I11
INDICE GERAL ....ccurvteiiere st ees e ses s sttt st s s st v
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt st st st et e e sn e e et s e e s s e nne e en nreens e nns VI
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt st st et st s ns e e st e s e e s s s e e sae s nnaa e VIII
LISTA DE ABREVIATURAS ..ottt et et e e st e en e srnn e e e nne s e e eae s sne e IX
(06 Vo) (00 Co T8 B U o U 0T LU T HO P 1
1.1.  ODbjetivos da INVEStIGACA0 ...uvuierrerrrrirssesssess s sessssssssesas 2
Capitulo 2. Caracterizacdo da Area de Estudo — Ria de ArOUSa......wwwereeeeeeeeseesesseeesessssssssssssssss 4
2.1. Aspetos gerais que influenciam a hidrodinamicCa .......ccorereerserneenseneesseessessessesseeseenees 5
2.1.1. Caracterizagao d0 €STUATIO ....crerermmrnmesmrsssssssessssessessss s sssssssssssssssssssssssssssessess 5
2.1.2. Circulagao residual, campos de densidade ... 7
2.1.3. Massas de agua costeira frente a ria de AroUSa ......couvereerrerreemesseessesseessessesseesseenees 8
2.1.4. CondigOes MetEOTrOlOZICAS ...ccvweerrerrreerseersersesssessseesssssssesssesssesssessesssesssssssssssssssssssssssans 9
2.1.5.  Caudais fIUVIAIS c.ueeeeereecesreeresseesresseesseeeessessseseessessessesssessesssessssssssssessssssessesssessssssesssessssssesaees 9
2.1.6.  MATES oottt sesss s s sss bbb 11

L0 Vo) L Lo TG TR 1Y U1 0T (0] (o = C- PPN 14
3.1. Descricdo geral do sistema de modelos MOHID ........oumeeeeneenessessessessseeeees 14
3.2.  Principais m6dulos do modelo MOHID ........oeeeresseesesssessesssesssessesssssssees 16
3.3 MOHID WAALET w.oveeereinereesresesssssssessssssessssssesssessssssssssssssssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssasessnes 17
3.4. Descricdo dos mdédulos usados NESLE ESTUAD........cuwuereereeureereereeseeseesseessesseessesseessessesees 19
3.4.1. MOAulo hidrodiNAMICO ..ccceeceereeeeereereeseesseeeesseesessees s sssssss s ssssss s sssssssssssasasesees 19
3.4.2.  EQUAgOES reSOIVIAAS....cirirrerseerirsesssssessssssssssssss s sess s sess s sssssssssessssssssssssssees 20
3.4.2.1. PrincCipaiS apPrOXiIMaAGOES....cocvunurrerresmessssessesssssssessesssssssessesssssssesssssssssesssssssssssssssssssssessssssns 21
3.4.3. MOdulo de tUrDUIBNCIA. ..ot s s nasesees 23
3.4.4. Mobdulo de propriedades da agua - transporte Euleriano .........cconeeneenreennes 23
3.4.5. Mobdulo geometria (discretizagao VErtical) ... eoeneeneensesseensesseessesssesseeseenees 25

1 TR TR 0000 s o N UolaT=Xe [0 30 4 L= 1 - VOO PP 25
3.5.1.  Fronteiras aDEItas .....eeneeereeseesseesesssessessssssesssessesssssssssssssssssssssessesssesssssesssesees 27



3.5.2.  Fronteiras fECRAdas. ...t ese s sese e e e s sesssas s s s s e s see s 27

3.6. Modelo SWAT - Soil and Water Assessment TOOl.......cocenenreeneemneensesseesesseessesssessees 27
Capitulo 4. Implementacao dO SiStEMA...emrneriseressssses s sssssssssssssses 30
4.1. Condi¢coes do modelo da ria de ArOUSA ....cuuenenemenessessessssssssssssssssssesssssssssssssssseaes 31
4.1.1. Condig0es de fronteira aberta € iNiCIAIS ... ——— 32
4.1.2. Forcamento atmMOSTETICO ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 33
4.1.3.  Forcamento hidrolOZIiCO....ceenernnereesesssessssessssssesssesssssssssssesssessssssssssssssssssens 34

4.2.  DAd0S A€ ODSEIVAGOES....ruurrerrererssrseessessessessessssssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssseanes 38
Capitulo 5. Simulagao Hidrodindmica do SiStema.........coccemeemeeessessisssessessssssssssesssessssssssssees 41
5.1. Descricdo dos testes de MOdelagao .....ccereeriemisssesssessssssessessssesssssessssssssssssssssees 41
5.2, ReSUltad0s € diSCUSSA0 ...ouueuriereereereesersseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessnes 43
5.2.1. Campos de salinidade € COTTENTES ... esssesssssssssssssssssssees 43
5.2.2. Validagdo do MOAel0.....ccreririrsirssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 47

06 Vo) (0 Lo TN ST 00} 3 To) U ES7 T JO N 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..c.ovvesevreesinnesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssss 63
ANEXOS ..ottt bR AR 67



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 2.1: Localizagdo geogrdfica da drea de estudo - Ria Arousa. 4
Figura 2.2: Esquema da circulagdo estuarina positiva 7
Figura 2.3: Esquema de upwelling? que se proporciona na costa Galega. 9
Figura 2.4: Série do nivel do mar (m) do marégrafo do porto de Vilagarcia (ria de Arousa)..........cmueee 13
Figura 3.1: Estrutura hierarquizada do framework!¢ adoptada pelo MOHID. 15
Figura 3.2: Hierarquias e dependéncias entre os médulos utilizados pelo MOHID Water. 18
Figura 3.3: Malha ilustrativa das potencialidades da discretizagdo vertical do sistema MOHID. .............ccccou.. 25

Figura 4.1: Esquema de modelos utilizados, a) Margem Ibérica (Maretec®/IST?), b) Rias Baixas, c) Arousa. .... 30
Figura 4.2: Dominio de cdlculo de 4km do modelo WREF. 33

Figura 4.3: Rosa dos ventos, comparando o vento do modelo para a malha de 4 km com estagdo

meteoroldgica de Coron (lat: 42,58% long: -8,82), para o més de dezembro (a - estagdo; b -

modelo) e para o més de junho (c - estagdo; d - modelo). 34
Figura 4.4: Rede hidrogrdfica da bacia drenante da ria de Arousa. 35
Figura 4.5: Bacia hidrogrdfica para o rio Ulla delineada pelo modelo SWAT. 37
Figura 4.6: Comparagdo entre as medidas da estagdo hidrométrica do rio Deza, afluente do rio Ulla e o
caudal simulado pelo SWAT nesse ponto 37
Figura 4.7: Comparagdo entre as medidas da estagdo hidrométrica do rio Ulla e o caudal simulado pelo
SWAT nesse ponto. 38
Figura 4.8: Localizagdo das estacdes de medidas que se usaram neste trabalho: boia de Cortegada, estacdo
meteoroldgica de Cordn, e as hidrométricas Deza e Ulla. 39
Figura 4.9: Localizagdo dos pontos de monitorizagdo CTD da ria de Arousa. 40

Figura 5.1: Série temporal de precipitacdo da estagdo meteorolégica de Céron (grdfico de barras) e do
caudal médio didrio do rio Ulla, simulado pelo modelo SWAT (grdfico de linhas), para os meses

de dezembro 2009 (a) e junho de 2010 (b) 42

Figura 5.2: Nivel da maré observado pelo marégrafo de Vilagarcia, e a indicagdo de marés vivas e mortas,
para o periodo de 6 a 9 de dezembro (a), e para o periodo de 21 a 24 de junho, (D).....cccoreerrssmeeersennns 44
Figura 5.3: Resultados dos campos de salinidade e correntes, para diferentes profundidades para o dia 7 de
dezembro, para a baixa-mar (figuras da esquerda) e preia-mar (figuras da direit).............ce... 45
Figura 5.4: Resultados dos campos de salinidade e correntes, para diferentes profundidades para o dia 22
de junho, para a baixa-mar (figuras da esquerda) e preia-mar (figuras da direit@). .......reeeeees 46
Figura 5.5: Séries temporais do modelo, de nivel e do médulo da velocidade, a superficie, 2m, 4m e no fundo,
para o periodo de 6 a 9 de Dezembro, extraidas de um ponto no meio do canal da ria. .................. 46
Figura 5.6: Comparagdo do nivel de maré do modelo com as medidas do marégrafo de Vilagarcia, a), a

correlagdo entre as séries, b) para o periodo de 4 a 14 de dezembro de 2009. 48

Figura 5.7: Posicdo das estacdes CTD na ria de Arousa, identificacdo dos rios que desaguam na ria de

Arousa que podem afetar a salinidade medida pelos CTDs3. 49

Vi



Figura 5.8: Variabilidade horizontal da salinidade superficial a) e temperatura superficial b), comparagéo

entre as medidas em cada estagdo de CTD com o modelo (Teste 1), para os dias 9 e 10 de

dezembro. 52
Figura 5.9: CTD A0 - dezembro (a); junho (b). 53
Figura 5.10: CTD A2, dezembro. 54
Figura 5.11: CTD A3, dezembro (a). 55
Figura 5.12: CTD A4, dezembro (a); junho (b). 56
Figura 5.13: CTD A5, dezembro (a). 56
Figura 5.14: CTD A6, dezembro (a). 57
Figura 5.15: CTD A7, dezembro (a); junho (b). 58
Figura 5.16: CTD A8, dezembro (a). 59
Figura 5.17: CTD A9, dezembro (a). 59

vii



Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 3.1:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:

Tabela 5.1:

Tabela 5.2:

Tabela 5.3:

Tabela 5.4:

LISTA DE TABELAS

Pagina
Caudal médio em m3/s, dos principais rios da costa galega e norte de Portugal. ..., 10
Principais componentes harménicas da maré obtidas no porto de VilaGarcia. 11
Distor¢do barotrépica da maré em fungdo da sua fase relativa 12
Lista dos principais modulos utilizados do MOHID. 16
Sintese da configuragdo do modelo da ria de Arousa. 31

Area e niimero de sub-dreas das bacias dos rios drenantes a ria de Arousa; média didria do
caudal para os meses de dezembro e junho para cada rio, calculado pelo modelo SWAT............. 36
Testes efetuados para os 2 periodos de simulagcdo e as suas principais diferengas. Teste de
referéncia - o modelo hidrodindmico operacional da MeteoGalicia??, Teste 1- com base no teste de

referéncia mas com as respetivas diferengas indicadas. 43

Resumo das estagdes CTD que vdo ser utlizados para as comparagdes entre as medidas e os

resultados do modelo. 49

Resumo da variabilidade da salinidade e temperatura das estacdes CTD e do modelo (Teste 1), e o
BIAS associado, para os dias 9 e 10 de Dezembro, na superficie, 4 m e no fundo. ........cocusescene. 50
Resumo da variabilidade da salinidade e temperatura das estagdes CTD e do modelo (Teste 1),

e o BIAS associado, para os dias 21 e 22 de junho, na superficie, 4 m e no fundo.........ccceweerereenn. 51

viii



LISTA DE ABREVIATURAS

ANSI - American National Standards Institute.
ASCII - American Standard Code for Information Interchange.
CN - Curva Numero.

CTD - Conductivity-Temperature-Depth instrument.

ENACWst - Eastern North Atlantic Water (Agua central do nordeste Atlantico de origem

subtropical).

FORTRAN - Mathematical Formula Translating System.
GOTM - General ocean turbulence model.

HDF - Hierarchical Data Format.

HRU - Unidade de Resposta Hidrologica.

IET - Instituto de Estudos do Territorio

IST - Instituto Superior Técnico.

Maretec - Marine and Environmental Technology Research Center.
MOHID - Modelo Hidrodindamico (Hydrodynamic Model).
NACW - North Atlantic Central Water.

PCOMS - Portuguese Coast Operational Modelling System.
SIG - Sistema de Informacao Geografica.

SWAT - Soil water Assessment Tool.

U.S. - United States of America

UTC - Universal Time Coordinated (Tempo Universal Coordenado).

WIBP - Western Iberian Buoyant Plume.
WRF - Weather Research and Forecasting model.
WXGEN - Weather Generator Model.



Introducéo

Capitulo 1. Introdugao

A regido da Galiza localiza-se a noroeste da Peninsula Ibérica, sendo, caracterizada por
ter uma morfologia singular. Ao longo da linha de costa encontram-se profundas reentrancias
com orientacdo SW-NE (sudoeste-nordeste), designadas rias, que sdo vales fluviais invadidos
pelo mar e onde desaguam 0s varios rios da zona. As suas caracteristicas naturais permitiram
0 desenvolvimento de um ecossistema de grande beleza e produtividade, o que permitiu um
grande desenvolvimento socioeconémico da regido, consequente de uma forte indUstria ligada
ao sector dos recursos marinhos (pesca, aquicultura) e consequentemente do sector turistico.

O favorecimento da biodiversidade das dguas das rias esta influenciado pelas condicdes
meteoroldgicas da costa galega. A interacdo entre o oceano e a atmosfera é afetada pela
presenca do sistema de baixas - altas pressdes do Atlantico Norte (CARRACEDO et al., 2005),
nomeadamente 0 movimento associado ao anticiclone dos Acores, repercute-se no campo de
ventos que vao interferir na circulacdo da margem Ibérica. Quando o vento sopra ao largo da
costa provoca um deslocamento das camadas superficiais das massas de agua
perpendicularmente a direcdo do vento, conhecido como transporte de Ekman. Este transporte
é direcionado para a direita (esquerda), no Hemisfério Norte (Hemisfério Sul) devido a forca
de Coriolis’. Se os ventos predominantes sdo de direcdo Norte-Sul, originam uma corrente
superficial para o0 oceano aberto que é compensada por uma corrente de diregdo contréria que
se gera em profundidade, este fendmeno é conhecido como afloramento costeiro ou
upwelling®. O ressurgimento das aguas profundas enriquecidas com nutrientes, associado a
luz do sol traduz-se num rapido crescimento das populacdes de fitoplancton. A costa galega
faz parte de um sistema importante de afloramento que se estende ao longo da costa este do
Atlantico Norte desde aproximadamente 10° N até 44° N. Este tem sido objecto de véarios
estudos realizados por (WOOSTER et al.,1976; FRAGA et al.,1981; MCCLAIN et al., 1986;
BLANTON et al., 1987; TILSTONE et al.,1994).

A maior parte da populacdo galega vive na zona costeira a qual fica por isso sujeita a
uma consideravel pressdo antropogenica. Devido a situa¢fes continuas de stress ambiental
tornou-se imperativo o conhecimento detalhado dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que ocorrem nos estuarios. Nos ultimos anos varias agéncias e institutos de investigacdo

desenvolveram metodologias para monitorizar e fazer previsdes dos sistemas aquaticos,

1 Coriolis: Forca aparente devida a rotacio da terra que se faz sentir quando se utiliza um referencial inercial fixo a
superficie da terra e rodando com ela.

2 Upwelling: Fenémeno oceanografico que consiste na subida de dguas profundas, muitas vezes ricas em nutrientes,
para regides menos profundas do oceano.
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possibilitando de forma mais eficiente a mitigacdo dos impactos negativos assim como
potenciar beneficios destas areas. Neste contexto surge a hidroinformatica, dominio que faz a
integracdo de varias ferramentas como modelos matematicos e tecnologias de informacao
contribuindo cada vez mais para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos, (ABBOT et
al.,1996). E um campo multidisciplinar que abrange trés componentes principais: medidas,
modelacdo e a divulgacdo de dados. A aquisicdo de medidas pelos satélites, boias, CTDs®,
fornecem diretamente informacdo do ecossistema e podem-se utilizar para a calibracdo e
validacdo dos modelos tornando estes mais precisos para simular o comportamento destes
sistemas. Por outro lado é necessario um conjunto de ferramentas, para visualizacdo, analise
de resultados e dados e 0 acesso a estes de uma forma simples como por exemplo através dos
sistemas de informacdo geogréafica (SIG). Este tipo de abordagem vai permitir auxiliar nos
processos de planeamento e no suporte & decisdo em operacdes offshore, navegacdo, gestao
costeira, atividades de turismo, poluicdo marinha, bem como em outras situacfes de
emergéncia no mar, todas elas criticamente dependentes das condi¢Ges oceanograficas e

meteoroldgicas.

1.1. Obijetivos da investigagao

Devido a sua importancia econdémica e dindmica complexa, existe um interesse especial
pela parte sul da costa galega, chamada Rias Baixas, na qual se encontra inserida a ria de
Arousa. Esta zona é a maior produtora de bivalves da Europa, destacando-se o cultivo de
mexilhdes em cordas suspensas em plataformas flutuantes (bateas). O crescimento, qualidade
e mortalidade dos bivalves ndo é s afetada por possiveis acidentes de polui¢do, mas também
por grandes eventos de run-off* que provocam grandes descidas de salinidade sazonais,
(ALVAREZ-SALGADO et al., 2003).

A qualidade da &gua na ria de Arousa € ainda afetada por esta servir como meio
receptor das aguas residuais provenientes das populacGes ribeirinhas, aumentando a pressao
nas épocas estivais.

O presente estudo enquadra-se na area da modelagdo hidrodindmica e hidroldgica.
Pretende-se conhecer o impacto das descargas de dgua doce na distribuicdo do gradiente de
salinidade e temperatura da ria de Arousa. Neste contexto a tarefa de modelacdo tem como

objectivo contribuir para a melhoria do sistema de modelacdo oceanografico operacional ja

3 CTD: Conductivity-Temperature-Depth Instrument
4 Run-off ou Escorréncia superficial define o fluxo de dgua que ocorre na supertficie do solo quando este se encontra
saturado de humidade.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Humidade
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existente na ria de Arousa de forma a aumentar a sua capacidade de precisao, especialmente
em situacdes de elevada descarga de dgua doce. Em consequéncia, 0s seus resultados possam
por um lado dar suporte mais eficaz as entidades competentes relacionadas com a gestéo
costeira, por outro serem utilizados em outras aplicacdes de interesse para 0 estuario em
diversas areas como a biogeoquimica, modelos de bivalves e peixes ou de qualidade da agua.
O sistema de modelagdo hidrodindmico utilizado foi o MOHID (Modelo
Hidrodinamico), é um modelo baroclinico tridimensional desenvolvido pelo Maretec®
(Marine and Environmental Technology Research Center). A ferramenta hidroldgica
implementada foi 0 modelo SWAT (Soil water Assessment Tool), desenvolvido pelo U.S.

Agricultural Research Service® e a Texas A&M University’.

5> Maretec: Marine & Environment Technology Center Instituto Superior Técnico Seccdo de Ambiente e Energia - Dep.
de Mecanica; Av. Rovisco Pais n°1, 1049-001 Lisboa - Portugal; Tel: +351 21 8419428; Fax: +351 21 8419423 —
http://www.maretec.org

¢ Agricultural Research Service: U.S. Department of Agriculture, 1400 Independence Ave., S.W. Washington, DC
20250, U.S = http://www.ars.usda.gov

7 Texas A&M University: College Station, TX 77843, U.S. — http://www.tamu.edu
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Capitulo 2. Caracterizagio da Area de Estudo — Ria de Arousa

As Rias Baixas sdo compostas por 4 rias, das quais faz parte a ria de Arousa, as
restantes sdo a ria de Muros e Noia, a ria de Pontevedra e a ria de Vigo, todas elas com
caracteristicas oceanograficas (fisicas e geoldgicas) similares. Tém a forma tipica de V, ou
seja & medida que nos aproximamos da plataforma ficam mais largas e profundas, o que
favorece a troca de 4gua com a plataforma continental adjacente.

A ria de Arousa € a maior e mais irregular das rias, situa-se entre as latitudes de 42,25° a
42,44° N e longitudes 8,66° a 8,93° W, Figura 2.1. Tem uma superficie de 230 Km? uma
longitude 25 km e um volume de 4,34 Km®. A sua profundidade média é de 19 m e a maxima
de 70 m. Tem numerosas ilhas das quais se destacam Sélvora, Arousa, Cortegada, A Toxa e
varias enseadas que fazem com que os seus padrdes de circulacdo sejam ainda mais
complexos. Os principais afluentes sdo o rio Ulla, que desagua na cabeceira da ria e o rio

Umia, que desagua na enseada do O Grove.

43°N

42°N

41°N

10°W

0 25 50 100 150 200
O — kT

1:4.000.000

1:250.000

Figura 2.1: Localizacdo geografica da area de estudo - Ria de Arousa.
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Dos pontos de vista dindmico e geomorfoldgico, a ria pode ser dividida em 5 partes,
segundo (OTTO et al.,1997) em: uma zona correspondente ao estuario do rio Ulla; uma zona
interna, localizada a Norte da ilha Arousa, uma central que abrange a enseada de Poboa do
Caramifial e a area a Oeste da ilha Arousa; a zona sudeste, que engloba a area pouco profunda
a sul da ilha A Toxa e a area localizada a oeste da linha que liga o sul da ilha Arosa a
peninsula do O Grove; finalmente a zona oceanica que corresponde a regido localizada a
Nordeste da ilha Sélvora.

A maior parte da agua que circula pela superficie da ria de Arousa € proveniente da
adgua da plataforma adjacente, modificada pelas descargas de &agua doce e o
aquecimento/arrefecimento em consequéncia das trocas de calor com a atmosfera. A
circulacdo das massas de agua na ria é devida por um lado, a corrente de maré e por outro pela
corrente residual de frequéncia caracteristica muito inferior & da maré e que é devida as
descargas fluviais e aos ventos tanto locais como da plataforma.

Em cada zona da ria predomina um tipo diferente de circulacdo, a parte interna da ria,
zona dos estuéarios dos rios Ulla e Umia, é dominada pelos ventos locais, as descargas fluviais
e a maré. A circulacdo da zona externa é dominada pelos ventos que sopram na plataforma
continental adjacente que promovem o intercAmbio de 4gua com a ria. A zona média esta

sujeita a ambas as influéncias.

2.1. Aspetos gerais que influenciam a hidrodinamica

2.1.1. Caracterizagao do estuario

Pelas suas propriedades, as rias galegas comportam-se como estuarios, segundo
(CAMERON & PRITCHARD et al., 1963): um estuario é um corpo de agua costeiro, semi-
fechado, o qual possui uma ligacédo livre com o mar aberto e no interior do qual a &gua do mar
se dilui de forma mensuravel com agua doce proveniente da drenagem terrestre. Esta
definicdo exclui a maré, entdo (DYER et al., 1997) prop0s a seguinte: um estuario é um corpo
de agua costeiro, semi-fechado, o qual possui uma ligacdo livre com o mar aberto,
estendendo-se o rio até o limite da influéncia da maré, sendo que em seu interior a 4gua do
mar se dilui de forma mensuravel com &gua doce proveniente da drenagem terrestre.

Existem diversas classificaches para os estuarios, neste trabalho sdo consideradas as
classificacGes de Pritchard (PRITCHARD et al., 1952), que distingue estuarios positivos ou

negativos, consoante a descarga fluvial excede a evaporacdo, ou o contrario.
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Cameron e Pritchard (CAMERON & PRITCHARD et al., 1963) classificam os estuarios em

quatro tipos:

e Cunha salina - a circulagdo € dominada pelo fluxo de &gua doce proveniente do rio e as
marés tém uma importancia secundaria. Existe uma interface bem diferenciada entre a
agua doce e salgada. A massa de agua salgada na embocadura do estuario diminui a
medida que a profundidade do canal diminui, formando assim a caracteristica cunha
salina. A ponta da cunha move-se para dentro ou para fora do estuario de acordo com a
intensidade das forcas atuantes. Caracteriza-se por uma forte estratificacéo.

e Fiordes — com caracteristicas similares aos de cunha salina, mas com a haloclina situada a
grandes profundidades. A dgua doce, mantem-se numa camada da superficie, movimenta-
se admitindo pouca mistura com as camadas subjacentes de agua salgada.

e Parcialmente misturado - as correntes de maré estdo presentes e o fluxo do rio ndo
domina a circulacdo. A mistura causada pelas marés faz com que a haloclina seja mais
difusa, aumentando a influéncia da 4gua doce nas camadas inferiores do estuario.

e Homogéneos ou bem misturados - as velocidades de correntes de maré e o fluxo do rio
séo fortes o suficiente para romper completamente a estratificacdo de salinidade, o perfil

vertical € homogéneo. A salinidade, entretanto pode variar lateralmente.

A 4gua que flui pela parte superficial do estuario é proveniente da descarga de &gua
doce dos rios, pela sua menor densidade permanece nas camadas superiores e vai-se
misturando a medida que avanca para a embocadura. Este deslocamento é compensado pela
entrada de agua salgada do oceano pelo fundo. Observa-se um padréo de circulacdo em dupla
camada, a dgua entra através das camadas profundas e sai pelas camadas superficiais, (OTTO
et al., 1975; FRAGA & MARGALEF et al., 1979; PREGO & FRAGA et al., 1992), este tipo de

movimento das massas de agua é conhecido como circulagéo estuarina positiva, Figura 2.2.
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Figura 2.2: Esquema da circulagio estuarina positiva.

A ria de Arousa, de forma semelhante as outras rias, geralmente é classificada como um

estuario positivo, parcialmente misturado e com circulacao residual em dupla camada.

2.1.2. Circulagio residual, campos de densidade

A circulacdo residual é determinada pelas diferencas de densidade que ocorrem entre a
ria e a sua fronteira com o oceano, assim como pelo vento. Esta circulagdo resulta da
dindmica produzida pela variagdo semanal ou sazonal da temperatura e salinidade, e que filtra
0s movimentos de alta frequéncia (maré). Dependendo da época do ano e das suas condi¢bes
meteoroldgicas, a estratificacdo da coluna de agua € determinada pela salinidade ou pela
temperatura.

Durante o Verdo, a dinamica da ria é controlada maioritariamente pela troca de agua
com o oceano induzida pelo vento, tendo uma menor importancia as trocas de calor com a
atmosfera e as descargas fluviais, (ROSON, et al.,1997). Ou seja apesar da radiacdo solar
provocar um aumento da temperatura nas camadas superficiais, os eventos de afloramento de
aguas mais frias sao mais relevantes e acabam por provocar um decréscimo na temperatura da
agua superficial.

De novembro a mar¢o, devido a intensas precipitacdes e as descargas de agua doce, a
estratificagdo da coluna de agua é mantida pela salinidade. A agua doce vai diminuir a
densidade da camada superficial, proporcionando a entrada de agua do oceano pelo fundo o
que faz com que a salinidade nas camadas do fundo aumente, (circulacdo positiva). As
diferencgas de densidade na camada superficial, na embocadura da ria, além de dependerem da
pluma de agua doce, também dependem da direcdo do vento costeiro, por exemplo, durante
episddios de vento predominante de SW, pode inverter a circulacdo e em ocasides provocar

bloqueios na embocadura, retendo a agua no interior da ria, (ROSON, et al., 1997). Quando o
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vento muda de direcdo para NE promove a saida da agua da camada superficial, o que
associado a eventos de upwelling?, reforca a circulacdo positiva permitindo a renovagdo das
aguas da ria, (ALVAREZ-SALGADO et al., 2000). O tempo de residéncia da agua da ria de
Arousa pode variar de uns dias até um més, dependendo das descargas dos rios e da
intensidade do upwelling?, (OTTO et al., 1975).

2.1.3. Massas de agua costeira em frente a ria de Arousa

Dada a sua importancia, os padrdes de circulacdo da margem Ibérica tém sido
profundamente estudados e descritos em muitas publicagdes, (FIUZA et al, 1998). A
produtividade das rias galegas estd associada a esta circulacdo, originada pelas caracteristicas
das massas de agua presentes na coluna de agua e a sua interacdo com o vento. O
conhecimento da coluna de &gua da plataforma adjacente € essencial para compreender as
diferencas de densidade dentro da ria. Para profundidades a partir dos 1500 m surge a agua
Profunda Norte Atlantica, caracterizada por possuir temperaturas inferiores a 4°C e
salinidades relativamente baixas, 34.9 psu. Por volta dos 1000 m surge a dgua mediterranea
distinguida por salinidades (35.8 - 37.5) psu e temperaturas relativamente altas, de
aproximadamente 13°C. Entre os 900 m e 600 a 400 m a agua do mediterraneo encontra-se
misturada com a agua central do Atlantico norte (NACW - North Atlantic Central Water).
Esta massa de agua em frente as rias, é conhecida como agua central do nordeste Atlantico de
origem subtropical (ENACWSst), caracterizada pelas suas aguas frias e ricas em nutrientes
(RIOS et al., 1992; CASTRO et al., 1994). Por ultimo, a agua superficial inclui a camada de
mistura e a termoclina sazonal. Esta camada encontra-se condicionada pelas condi¢cfes
meteoroldgicas, as suas correntes sdo forcadas diretamente pelo vento. As variabilidades
destas correntes em geral estdo restringidas a dois periodos, Verdo e Inverno. De maio a
setembro, existe uma corrente superficial para o sul, chamada corrente de Portugal, associada
a ventos do quadrante norte, da-se o fenomeno de afloramento (upwelling), Figura 2.3. Desde
o final do Verdo até ao de Inverno, os ventos passam a ser de sul e sudoeste, reforcando uma
corrente para norte de &gua mais quente e salina, sendo esta época favoravel a episodios de
downwelling, (BLANTON et al., 1984).
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Figura 2.3: Esquema de upwelling” que se proporciona na costa Galega.

2.1.4. Condigbes meteorologicas

A distribuicdo dos centros de pressfes atmosféricas desempenha um papel fundamental
na climatologia da zona, em geral sdo duas as situacdes sinOpticas mais frequentes. No
Inverno, o anticiclone dos Acgores costuma situar-se a noroeste da costa Africana e do ciclone
da Islandia, esta situacdo vai favorecer ventos de SW, provocando um empilhamento de agua
junto a costa e o afundamento das aguas superficiais (downwelling). Os ventos deste
quadrante introduzem também massas de ar humido que quando chegam as barreiras
orograficas da regido ddo origem a precipitacdo. Nos meses de Verdo, o fortalecimento do
anticiclone dos Acores e o0 seu deslocamento para NW, estimula ventos de componente norte,
provocando uma divergéncia junto a costa 0 que origina o ressurgimento das &guas mais
profundas e mais frias, (BLANTON et al., 1987).

De salientar que este comportamento € um padréo geral, pois em qualquer estacdo do
ano podem ser observados tanto ventos do quadrante norte como de sul (OTERO et al., 2008,
2009).

No interior da ria, 0s ventos sdo canalizados pelo seu eixo principal e ficam afetados

pela orografia circundante que faz atenuar a sua intensidade.

2.1.5. Caudais fluviais
Os caudais de agua doce que afluem a ria provocam gradientes de densidade
responsaveis por alteracGes a circulacdo produzida pela acdo da maré e do vento. Estas

descargas tém ainda influéncia na distribuicdo espacial da salinidade e da temperatura. A ria



Caracterizacdo da Area de Estudo — Ria de Arousa

de Arousa possui uma bacia hidrografica (Figura 2.1) de aproximadamente 3415 Km?, que
contém duas importantes bacias fluviais correspondentes ao rio Ulla e Umia. A do rio Ulla, a
maior, situada na cabeceira da ria tem uma extensdo 2803.67 km? e a do rio Umia, na sua
margem esquerda, de 446.2 km®. Na sua margem direita destacam-se ainda, mas de menor
dimenséo as bacias dos rios Barbanza, Corofio, Beluso e Te, e na margem esquerda as dos
rios Chanca e Con. Os principais rios que influenciam a salinidade da ria de Arousa s&o 0s
rios Ulla e Umia, no entanto os rios secundarios podem adquirir importancia em eventos de
grande precipitacéo.

A fronteira oceanica adquire também importancia do ponto de vista das descargas
fluviais uma vez que ao longo da costa galega, Vvarios rios, da regido galega e portuguesa,
nomeadamente o Douro e 0 Minho, contribuem para a formacdo de uma extensa pluma,
chamada WIBP - Western Iberian Buoyant Plume, (PELIZ et al., 2002). Esta pluma aparece
principalmente nos meses de Outono e Inverno, associada a grandes precipitacdes.
Tipicamente as suas dimensfes sdo de 10-40 km de extensdo e menos de 40 m de largura,
(SANTOS et al., 2004; TORRES & BARTON et al., 2007; OTERO et al., 2008, 2009). Os ventos
do quadrante sul fazem com que esta pluma fique confinada na costa, com direcdo norte,
afetando a densidade nas embocaduras das rias. Quando as descargas de agua doce diminuem,
esta pluma desaparece, uma situacdo frequente nos meses de Primavera e Verdo, (OTERO et
al., 2008, 2009).

Na Tabela 2.1, encontra-se o caudal médio historico dos principais rios que tém

influéncia nas rias galegas, e na Figura 4.4 a sua localizagdo.

Tabela 2.1: Caudal médio em m’/s, dos principais rios da costa galega e norte de Portugal.

Rios Caudal (m3/s)
Douro 650
Minho 479

Verdugo 23
Lerez 20
Umia 26

Ulla 92

Tambre 60

Fonte: Augas de Galicia®.

8Aguas de Galicia: Xunta de Galicia - Conselletfa de medio ambiente; Tel:+34 981 54 45 51; email:
augasdegalicia@xunta.es — http://augasdegalicia.xunta.es
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2.1.6. Marés

Para se fazer a caracterizagdo da maré é necessario conhecer as suas componentes

harmodnicas, Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Principais componentes harmoénicas da maré obtidas no porto de Vilagarcia.

Constituintes | Amplitude (cm) Fase (graus)
Z0 216,86 0,00
SSA 6,35 164,07
MSM 2,46 275,16
MM 2,69 221,28
MF 2,39 130,12
Q1 1,59 261,70
01 6,53 319,47
P1 2,23 52,75
K1 7,21 63,19
2N2 2,80 40,17
MU2 4,00 37,39
N2 24,00 60,15
NU2 4,34 63,81
M2 113,86 79,18
L2 2,96 86,68
S2 39,73 109,01
K2 11,21 105,71
M4 0,83 241,90

Fonte: Puertos del Estado®.

A partir destas harmdnicas pode-se conhecer o caracter diurno, semidiurno, ou misto da
maré através do coeficiente de forma F (KJERFVE & KNOPPERS, et al 1991), que relaciona as

amplitudes das principais componentes diurnas (K, e O,) e semidiurnas (M, e S,):

_Kk1+01
T M2+ S2

1)

Segundo o valor de F classifica-se:
a) Semidiurno caso F < 0,25
b) Misto caso 0,25 < F <3

c) Diurnocaso F > 3

9 Puertos del Estado — Oficina de Informacién; Avda. del Partendn, 10-28042 Madrid — Espafia; Tel: +34
915245500; Fax: +34 915245501 http://www.puertos.es
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Para a ria de Arousa obteve-se um F = 0,09, ou seja, F < 0,25. A sua maré possui por
isso um caracter marcadamente semidiurno, com o qual existem duas baixa-mar e preia-mar
ao longo do dia.

As caracteristicas dos estuarios como a profundidade, largura, atrito e as descargas do
rio, deformam as ondas de maré que se propagam ao longo destes. Uma forma de caracterizar
a distor¢do da onda de maré dentro do estuério é relacionar as componentes M2 e M4
(M4/M2), que nos permite ver a intensidade da distor¢do. De modo similar a diferenca entre

as fases da M2 e M4 indicam a direc¢do da distorcao.

Tabela 2.3. A fase relativa é dada pela equagéo (2):

A= ¢M4 - 2¢M2

(2)
Tabela 2.3: Distor¢ao barotrépica da maré em fungao da sua fase relativa
Fase relativa Tipo de distorgdo
A=0 Enchente dominante: enchentes curtas e com velocidades elevadas, vazantes

lentas, inversdo de maré com a mesma duracdo em preia-mar e em baixa-

mar.

A=x/2 Velocidades semelhantes em enchente e em vazante, inversdao de maré mais
demorada em preia-mar

A=n Vazante Dominante: vazantes curtas e com velocidades elevadas; enchentes

lentas, inversdo de maré com a mesma duracdo em preia-mar e em baixa-
mar.

A=37n/2 Velocidades semelhantes em enchente e em vazante, inversdo de maré mais
demorada em baixa-mar

Para o estuario de Arousa obteve-se M4/M2= 0,0073 e A= 83,5° significando que a
distorcao da onda € pequena e que as enchentes sdo mais lentas que as vazantes.

Segundo a amplitude da onda de maré os estuarios podem ainda ser classificados de
microtidais se a amplitude média é menor que 2 m, mesotidais, se esta se situa entre 2 a 4 m,
ou macrotidais para amplitudes maiores que 4 m. A amplitude da onda de mare, tendo como
referéncia o zero do porto, em média na ria € de 2 m, podendo atingir em marés vivas 0s 4 m,

e em marés mortas 2,7 m, Figura 2.4.

12
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Pode-se por isso caracterizar a maré da ria de Arousa como sendo tipo semidiurno,
mesomareal, e com um periodo médio de 12,4 h.

Ret.: nivel medio (m)

¥ ¥
31 Dic 2012 03 Ene 06 Ene 09 Ene 12 Ene 15 Ene 18 Ene 21Ene 24 Ene 27 Ene 2013

Figura 2.4: Série do nivel do mar (m) do marégrafo do porto de Vilagarcia (ria de Arousa).

Fonte: Puertos del Estado®.
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Capitulo 3. Metodologia

Neste capitulo sdo descritas as ferramentas numéricas aplicadas a este caso de estudo, o
modelo hidrodindmico MOHID (Water Modeling System) e o modelo hidrolégico SWAT
(Soil and Water Assessment Tool).

Para ambos 0s modelos descrevem-se em detalhe os principais modulos utilizados neste

trabalho.

3.1. Descrigao geral do sistema de modelos MOHID

O sistema de modelos MOHID é um modelo computacional com capacidade para
utilizacdo em modelagdo operacional. Representa mais de 27 anos de conhecimento cientifico
aplicado. Foi resultado da parceria entre centro de investigacdo Maretec® do Instituto Superior
Técnico™, a Escola de Engenharia da Universidade de Lisboa, em cooperagdo préxima com a
empresa Hidromod Lda*.

Atualmente o desenvolvimento do MOHID é coordenado por Ramiro Neves', Frank
Braunschweig®® e Paulo Leitd0™, conta também com uma equipa permanente de
investigadores responsaveis pela manutencdo dos conceitos presentes nos modelos, e da sua
validacdo e operacionalidade, (MOHID™).

A atual versdo do MOHID encontra-se implementada em ANSI FORTRAN 95, com
recurso a0 método de programacdo orientada por objetos. A utilizacdo desta técnica de
programacéo aliada a escolha de uma linguagem de programacdo optimizada para célculo
matematico permitiu aumentar a robustez e fiabilidade geral dos sistemas (DECYK, et al 1997;
MIRANDA, et al., 2000; LEITAO et al. 2003). A subdivisdo do sistema em modulos assim como
a utilizacdo de fluxos de informacéo pré-definidos para a comunicagdo entre estes, permitiu
uma melhor protecédo a eventuais erros de programacéo, facilitou a optimizacéo e atualizacao

de funcionalidades existentes assim como o desenvolvimento e incorporacdo de novas

10 IST - Instituto Superior Técnico: Avenida Rovisco Pais, 1 — 1049-001 Lisboa— Portugal; Tel: +351 218 417 000;
Fax: +351) 218 499 242; — http://www.ist.utl.pt

11 Hidromod, I.da: Rua Rui Teles Palhinha, n® 4, 1° 2740-278, Porto Salvo — Portugal; Tel: +351 218 486 013; Fax:
+351 218 484 621; email: hidromod@hidromod.com — http://www.hidromod.pt

12 PhD, Prof./Instituto Supetior Técnico, ramiro.neves@ist.utl.pt

13 Master, Researchet/Instituto Supetior Técnico, frank.maretec@jist.utl.pt

14 PhD, Hidromod, Taguspark, Nucleo Central, 363, 2780-920 Oeiras, pchambel.hidromod@taguspark.pt

15 Fonte: “DESCRICAO do MOHID MARETEC Instituto Superior Técnico Universidade Técnica de Lisboa” —
ISBN: 978-85-99968-20-8
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funcionalidades ao sistema. Atualmente, o sistema MOHID encontra-se dividido em trés

grandes grupos de aplicacdes®, divididos pelas seguintes areas de estudo cientifico:

e MOHID Water: € um modelo numérico tridimensional que permite a simulacdo dos
processos hidrodindmicos, fenémenos de dispersdo (abordagens lagrangeana e euleriana),
transporte de sedimentos, qualidade da agua / processos biogeoquimicos na coluna de
agua e trocas com o fundo (FERNANDES, et al., 2005).

e MOHID Land: é um modelo numérico que simula o fluxo de &gua em bacias hidrograficas
e aquiferos.

e MOHID Soil: ¢ um modelo que simula o fluxo de dgua através de meios porosos.

O conjunto de aplicagbes: Water, Land e Soil sdo componentes de alto nivel do
framework'’ utilizado pelo MOHID. O framework!’ encontra-se estruturado segundo 3 tipos
de componentes: executaveis, bibliotecas e mddulos, estes encontram-se hierarquicamente

ligados e organizados da forma indicada na Figura 3.1.

/

MOHID MOHID
Soil Land
Executéveis Ij Macrospore, Runoff,
Soil,... Basin,...
I /
Basin D'g".l MOHID 0 0 Base
oo [ 2 || e | (BT
Creator Hydrodynamic
Bl Soil, Soil Properties,...
D 0 Bbase
Convert Convert d andlAtmosphere module River
To XYZ To HDF 5 Network

Horizontal Grid, Vertical Grid, Atmosphere, Advection Diffusion, ...

Global Data, Water Quality, Sediment Quality, EnterData, HDF, Functions, Time, LUD, Triangulation, Time Series,...

Figura 3.1: Estrutura hierarquizada do framework'” adoptada pelo MOHID.

Fonte: Adaptado da Fig. 2. “Hierarchical structure of the MOHID framework” presente no livto - An advanced
modelling tool for simulating complex river systems.!8

16 Fonte: http://www.mohid.com/HowlItWorks.htm

17 framework: Estrutura formada por blocos pré-fabticados de software que os programadores podem usar, estender
ou adaptar para uma solucdo especifica. (DECYK et al., 1997)

18 “An advanced modelling tool for simulating complex river systems. Science of the Total Environment. Vol 407(8):
3004-3016”
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Sendo que:

e Executaveis: sdo 0s programas que permitem ao utilizador final a utilizacdo do sistema de
modelos. As aplicacdes MOHID Water, Land e Soil sdo considerados executaveis, pois
utilizam um conjunto de modulos especificos organizados sobre a forma de bibliotecas.

e Bibliotecas de modulos: é uma forma simplificada de distribuicdo de mddulos, com um
determinado nivel de dependéncia entre si ou que permitem aceder a um conjunto de
funcionalidades comuns a uma determinada area.

e Modulo: sdo os elementos de baixo nivel responsavel por processar uma tarefa muito
especifica que se encontram ligados entre si e a outros componentes do framework'’

através de método de comunicacdo normalizado e pré-definido.

Os executaveis no sistema MOHID sdo considerados 0s Unicos componentes de alto
nivel que “encaixam” em cima dos modulos, disponibilizando um conjunto de ferramentas
utilitarias que permitem ao utilizador proceder a operagdes de pré e pds-processamento. Os
dados séo enviados a alto nivel pelos executaveis, de seguida sdo processados a baixo nivel
pelos moédulos, que posteriormente devolvem os resultados aos executaveis que apresentam 0s
dados ao utilizador final.

Os médulos sdo os componentes de baixo nivel no framework'’ do MOHID, dividindo-
se pelo tipo de processo simulado existem, porém modulos responsaveis por tarefas menos
visiveis mas necessarias para 0s processos de processamento de dados e obtencdo de
resultados. Os modulos responséveis por este tipo de tarefas encontra-se maioritariamente
reunidos na livraria de médulos MOHID Base 1 e MOHID Base 2.

3.2. Principais médulos do modelo MOHID

Os principais médulos que vao ser utlizados neste trabalho sdo apresentados na, Tabela

3.1, onde também se indica a funcionalidade que cada um tem dentro do sistema MOHID:

Tabela 3.1: Lista dos principais médulos utilizados do MOHID.

Nome Descrigdo

Model (Modelo) Médulo de topo na arquitetura do MOHID, controlando o
fluxo da informacdo entre os modulos de alto nivel, o
progresso da simulacdo, o arranque e finalizacdo da
mesma.

Hydrodynamic (Hidrodinamica) | Médulo hidrodindmico tridimensional baroclinico 3D:
calcula o nivel de agua, as velocidades e os fluxos.
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Water Properties Moédulo de transporte de Euleriano: controla a evolugao
- Eulerian Transport das propriedades da 4gua (temperatura, salinidade,
(Propriedades da agua - oxigénio, etc.) usando uma aproximacio euleriana.
Transporte Euraliano)
Turbulence Médulo unidimensional de turbuléncia vertical: utiliza a
(Turbuléncia) formulac¢do do modelo GOTM1°,
Geometry Guarda e atualiza a informacao sobre os volumes finitos.
(Geometria)
Atmosphere Condic¢oes atmosféricas.
(Atmosférico)
InterfaceWaterAir Condicdes entre a atmosfera e a coluna de agua a
(Interface agua ar) superficie.
InterfaceSedimentWater Condigoes de fundo.
(Interface dgua sedimentos
Discharges Descargas de dgua com origens em rios ou em atividades
(Descargas) antropogénicas.

Fonte: Adftptado da “Tabela 1-1: Principais médulos do modelo MOHID”, presente no livto “MOHID
DESCRICAO do MOHID”, Maretec® & Instituto Superior Técnico & Universidade Técnica de Lisboa, ISBN 978-
85-99968-20-8.

A forma de funcionamento, acima descrito, em conjunto com a utilizacdo de uma
arquitetura modular ao MOHID a importante funcionalidade de encaixar submodelos,
permitindo, desta forma, o estudo de areas restritas da regido de estudo com uma maior
discretizagdo espacial. A comunicacdo entre o modelo (modelo-pai) e os submodelos
(modelos-filhos) é feita em um Unico sentido, através das condi¢des de fronteira fornecidas. O
numero de submodelos suportados pelo MOHID ¢ ilimitado, dependendo unicamente da
capacidade computacional disponivel, (LEITAO et al., 2003).

3.3. MOHID Water

O MOHID Water é um modelo baroclinico tridimensional integrado no sistema de
modelos MOHID (Figura 3.1), que tem como objetivo a modelagdo do meio marinho. Este
permite o calculo da evolucgéo das propriedades da &gua através da simulagdo dos processos
hidrodinamicos, fendmenos de dispersdo (abordagens lagrangeana e euleriana), transporte de
sedimentos, qualidade da &gua, processos biogeoquimicos na coluna de agua e trocas com o
fundo, (FERNANDES, et al., 2005). O MOHID Water ¢é constituido pelos seguintes modulos
acoplados, Figura 3.2.

19 GOTM: “Generic Ocean Turbulence Model” — http://www.gotm.net
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HydrodynamicFile

Hydrodynamic
OpenBoundary

w Assimilation
WaterProperties FreeVerticalMovement

InterfaceSedimentWater Lagrangian
A

SedimentProperties @
Oil

A

InterfaceWaterAir

Figura 3.2: Hierarquias e dependéncias entre os moédulos utilizados pelo MOHID Water.
Fonte: Adaptado de: http://www.mohid.com/wiki/images/2/25/20060803 DAG MohidWater.pn.

A diversidade de modulos disponibilizados no MOHID confere-lhe a versatilidade
necesséria para ser aplicado em diferentes areas de interesse cientifico, como por exemplo, no

estudo de varias regides aquaticas tais como: estuarios, zonas costeiras, oceanos, lagos, etc.
O funcionamento do modelo MOHID Water encontra-se dividido em trés fases:

e Pré-processamento (Pre-processing): tarefas associadas aquisi¢do, fornecimento e
validacéo de dados iniciais, escolha de madulos e configuragéo de condicdes iniciais.

e Execucdo (Execution of the model): processamento computacional dos modelos
matematicos incluidos em cada maédulo.

e Pos-processamento (Post-processing): apresentacdo de resultados do modelo, sobre a
forma de séries temporais de valores obtidos para determinados pontos da malha e

resultados na forma matricial, usando o Hierarchical Data Format (HDF).

20 Fonte: http://www.mohid.com/HowItWorks.htm
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Em geral o MOHID Water pode ser dividido em duas classes:

e As propriedades hidrodinamicas (ex: velocidade, elevacdo, fluxos de agua, viscosidade
turbulenta, difusividade, energia cinética turbulenta, comprimentos de mistura). A
evolugdo das propriedades € calculada num referencial euleriano pelo método dos
volumes finitos.

e A evolucdo das propriedades da agua (ex: salinidade, temperatura, concentracdo de
sedimentos, parametros de qualidade). Sdo calculadas num referencial euleriano pelo

metodo dos volumes finitos, outras num referencial lagrangeano.

O modelo baseia-se no conceito de volume finito, as equacdes sdo aplicadas a cada
volume de controlo, que constitui uma célula da malha sob forma de um fluxo divergente,

garantindo-se assim a conservacao no transporte das propriedades (ADCROFT et al, 1997).

3.4. Descri¢ao dos Modulos usados neste estudo

3.4.1. M6dulo Hidrodinamico

O mddulo hidrodindmico tem como objectivo simular a evolucdo das propriedades do
escoamento. Para isso resolve as equacdes primitivas baseadas nas equacdes de Navier-
Stokes, para escoamentos incompressiveis, considerando as aproximacdes de Boussinesq e
hidrostatica. A discretizacdo espacial destas equagdes é feita utilizando uma técnica de
volumes finitos a qual permite a utilizagdo de um sistema de coordenadas verticais genérico,
tornando o modelo independente da discretizacdo vertical (MARTINS et al., 2001). A
discretizacdo temporal é baseada na utilizacdo de um esquema semi-implicito e é incorporado
um esquema de turbuléncia baseado no modelo GOTM™ (General Ocean Turbulence Model).
O modelo possibilita ainda a utilizacdo de condic¢des de fronteiras abertas ou fechadas, sendo
que para o 1° cenério as fronteiras podem ser do tipo imposto, radiativas ou um misto dos dois

tipos.
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3.4.2. Equagdes resolvidas

O transporte de uma propriedade genérica P é dada por:

a _ —
T PdV = — % F -dA + FPA (Fontes — pogos)
4 A

)
Onde, A é a superficie que define a fronteira do volume controle V, onde o integral de

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

O modulo hidrodinamico tem como objectivo simular a evolucdo das propriedades do
escoamento. As velocidades segundo x e y (horizontais) sdo umas dessas propriedades, as
quais séo calculadas com base na equacéo (3).

As forcas de pressdo e as forgas viscosas sdo exercidas sobre a superficie fronteira do

volume de controlo e resultam da interacdo deste com o meio envolvente. As forcas de
pressdo sdo normais a superficie de fronteira (— gﬁAp . ?fdA) enquanto que as forgas viscosas
(9SA v dA) podem ser subdivididas em tangenciais e normais.

No que diz respeito as forcas viscosas tangenciais é necessario definir condigdes de
fronteira no fundo e a superficie. No fundo é utilizada uma lei quadratica em que a tensdo de
corte € igual ao coeficiente de Chezy multiplicado pelo quadrado da velocidade. Na
superficie, caso um dos agentes forcadores seja 0 vento, a tensdo de corte é a tensdo de corte
do vento caso contrario o seu valor é nulo.

Quando a propriedade P é a massa especifica p, a equacdo (3), torna-se na equacdo de

conservacao de massa bidimensional:

0
aj- pdV = — jg pv - dn + Descargas + Precipitacdo — Evaporacio
v a

(4)

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

aqui a propriedade p € conhecida e a incognita é o proprio volume de controlo. Uma vez que
se trata de uma abordagem tridimensional é ainda necessario especificar uma equacgéo para o
calculo da velocidade vertical, a qual € obtida a partir da equacdo de conservagdo de massa
anteriormente descrita admitindo a hipétese hidrostatica. Outra propriedade fundamental a ter
em consideracdo € o nivel da superficie livre cuja evolugéo € calculada com base na equacéo

(4) admitindo que o meio é bidimensional.
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3.4.2.1. Principais aproximagoes

A equacdo (3) aplicada a conservacao de gquantidade de movimento é valida para um
referencial fixo. Num entanto, a Terra encontra-se em permanente rotacdo, sendo o efeito
desta rotacdo sobre o escoamento usualmente contabilizado na forma de uma forga inercial
denominada de forca de Coriolis', (FERNANDES, R. M et al., 2001).

Uma das aproximacoes frequentemente utilizada na aplicacdo da lei de conservacao de
quantidade de movimento a escoamentos ocednicos e costeiros € a aproximacdo de
Boussinesq. Esta explora o facto das variacdes de densidade da agua nos oceanos e aguas
costeiras serem muito pequenas, menos de 3%. Neste caso permite considerar a densidade
constante para o calculo sua massa e forcas de inércia, excepto para as forcas que sdo funcéo
da aceleracdo da gravidade.

Tendo em conta que no oceano e em aguas costeiras as escalas na direcdo vertical sao
pequenas e que as aceleracbes verticais sdo baixas, o fluido no que diz respeito aos
movimentos verticais comporta-se como se estivesse em equilibrio estatico. Nestas condi¢cdes
é valido assumir-se a hip6tese hidrostatica, em que se desprezam todos os termos de inércia e
considera-se que o gradiente de pressdo vertical esta em equilibrio com a forca da gravidade.
A pressdo, no caso da hipétese hidrostatica, € entdo apenas funcdo da profundidade e do
gradiente vertical de densidade.

Na discretizacdo do termo de pressdo optou-se pela divisdo deste numa componente
barotropica e outra baroclinica. A primeira contabiliza o efeito do gradiente de nivel sobre a
pressdo, enquanto a segunda contabiliza o efeito do gradiente de densidade. Esta diviséo
permite correlacionar diretamente a variacdo da superficie livre com a pressao (barotropica).
Desta forma a superficie livre pode ser utilizada para calcular o volume de controlo e
simultaneamente servir como estimativa da pressdo barotropica. Por outro lado, podem-se
aplicar métodos numéricos diferentes a cada um dos termos.

A consideracdo das aproximacOes a lei de conservacdo de quantidade de movimento,

apresentadas anteriormente, d4 origem a seguinte equacao:

(@)
on

a — [ G— —
EJV av = —f(v-v)dn+ U
v A

A

dﬁ’—gy‘(n—z)-dn—x’
A

Forg¢a barotrépica segundo x
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n n
-9 PPy, -dn_x’—gff(n—z)'dn_y)—g fp_podz -dn,
Po A Po
A Z A Z

Forga baroclinica segundo x Forga barotrépica y Forga baroclinica y

— f}g Datm * ANy — jépatm -dn,, + j 2Q x 7 dV + Potencial de Maré
A A
%4

Pressdo Pressio Forca de Coriolis
atmosférica x atmosférica y

()
Onde, p é a massa volimica, p, ¢ a massa volimica de referéncia, v é o vector da
velocidade 3D do escoamento, n” = (nx, ny, nZ) é o vector normal a superficie fronteira (A)

do volume de controle (V), Q é a velocidade angular, n 4 cota da superficie livre, z é a
profundidade, v a viscosidade turbulenta e p,., & pressao atmosférica.

O modulo hidrodinamico resolve assim a equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento tridimensional equacdo (5) para calcular as componentes horizontais da
velocidade e uma equacao de conservacao de massa equacdo (4), para cada camada, que séo
depois integradas na vertical, para calcular a variacdo da superficie livre. Finalmente resolve
mais uma vez a equacéo (4), agora para um meio tridimensional, para calcular a velocidade
vertical do escoamento. Considerando estas aproximagdes, em um sistema de coordenadas
cartesiano, as equacdes resolvidas do transporte da quantidade de movimento e da

continuidade sdo:

Dt = — B, (uw) — 3y, (uv) — 8, (uw) + 1ap+0<6u)+6(6u>+6<6u)
u=—0,(uu y(uv Luw) + fv O F UHax 3y UHay e UV@Z

(6)

0

000 = — 8, () — 8, (uv) — 8, Cum) + fu —0,P + (v 90) -y T2 ) 4 2 (1, 20
U= L uu y(uv Luw) + fu PR Ep UH@x 3y UHay e UV@Z

(7)

(8)

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

(9)
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Onde, u, v, w séo as componentes da velocidade e X, y, z as respetivas direcdes, v, € a
viscosidade cinematica turbulenta horizontal, v, é a viscosidade cinematica turbulenta

vertical, f a forca de Coriolis', P a pressdo e p a densidade da 4gua.
3.4.3. M6dulo de turbuléncia

O modulo de turbuléncia tem por objectivo fornecer as seguintes informacfes aos
outros modulos: energia cinética turbulenta, comprimento de mistura, viscosidades
horizontais e verticais e difusidades. Para calcular estes resultados este pode recorrer a
modelos empiricos, para o calculo da viscosidade turbulenta. O MOHID disponibiliza
também o uso do sistema externo GOTM®® (General Ocean Turbulence Model), que inclui
um conjunto de diferentes modelos para a descri¢do das trocas turbulentas nas camadas de
mistura incluindo equacgdes para a energia cinética turbulenta e para o comprimento de
mistura.

A integracdo temporal da equacdo (5) permite escrevé-la em termos de valores médios
surgindo, devido aos efeitos ndo lineares, termos adicionais (tensores de Reynolds). Estes
termos representam a contribuicdo do transporte turbulento para o campo médio e podem ser
vistos como o transporte das flutuacbes do campo varidvel em estudo pelas flutuacGes do
campo da velocidade.

As escalas normalmente resolvidas pelos modelos hidrodindmicos sdo da ordem dos
metros, a que corresponde uma viscosidade turbulenta varias ordens de grandeza superiores a

viscosidade molecular, pelo que as for¢as viscosas podem ser consideradas desprezaveis.

3.4.4. Mé6dulo de propriedades da agua - transporte Euleriano

O modulo das propriedades de agua coordena toda a evolucdo das propriedades na
coluna de &gua, sob uma abordagem eulereana. A evolucdo das propriedades depende dos
transportes advectivo e difusivo, das condi¢des de fronteira e das fontes e pogos do médulo da
qualidade de &gua.

O MOHID tem 24 propriedades diferentes implementadas, tais como: temperatura,
salinidade, fitoplancton, zooplancton, fosforo organico particulado, fosforo orgéanico
dissolvido refractario, fdésforo orgéanico dissolvido ndo refractério, fésforo inorgéanico,
nitrogenio organico particulado, nitrogénio organico refractario, nitrogénio organico nao

refractario, amonia, nitrato, nitrito, demanda bioldgica de oxigénio, oxigénio, sedimentos
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coesivos, bactérias ciliadas, arsénico particulado, arsénico dissolvido, coliformes fecais,
inclusive no estado larval, (ver MARETEC®).

O transporte e evolucdo das propriedades da agua relativamente a um referencial
euleriano sdo calculados por este médulo. Este resolve a equagdo (5), aplicada a um meio
tridimensional, resolvendo explicitamente os termos advectivos e difusivos horizontais e
implicitamente os termos advectivos e difusivos verticais.

O transporte devido aos fluxos advectivo e difusivo, para uma propriedade P, €

resolvido pela seguinte equagéo:

0¢P = — 0, (uP) — 0,,(vP) — 9,(WP) + 0, (V' 0,P) + ay(v’H ayp) +0,((W'y +v'y)0,P)

(10)

Onde u,v,w sdo as componentes da velocidade respetivamente nas dire¢des x,y,z e

v'y ,v'; 0s coeficientes de difusidade horizontal e vertical, e v', 0 coeficiente de difusidade
molecular. A evolucdo no tempo de P é dado pelo balanco entre o transporte advectivo

gerado pelo escoamento médio, processos de mistura de natureza turbulenta e por possiveis
sumidouros e fontes que a propriedade considerada possa ter.

A densidade é calculada com base na equacdo de estado para a salinidade e a
temperatura (LEENDERTSEE & LIU et al., 1978) descrita da seguinte forma:

p = ((5890 + 38T — 0.375T"2 + 35))/(((1779.5 + 11.25T — 0.074T"2 ) — (3.8 — 0.01T)S
+0.0698(5890 + 38T — 0.375T"2 + 35)))
(11)

A equacdo (11) € uma aproximacéo para aguas rasas da equacdo da UNESCO.

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

latente e sensivel) e trocas de massa no caso da salinidade (evaporagdo/precipitagao).

21 Fonte: “DESCRICAO do MOHID MARETEC “ edi¢io Instituto Superior Técnico Universidade Técnica de
Lisboa, ISBN 978-85-99968-20-8
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3.4.5. Mo6dulo Geometria (discretizagao vertical)

O modulo de geometria processa as areas laterais e volumes dos volumes finitos que sdo
gerados no método de discretizagdo adoptado, usando a elevacdo da superficie livre e 0s
dados batimétricos que sao fornecidos ao modelo.

Na discretizacao vertical € comum a utilizacdo de transformacédo de coordenadas para
optimizar a precisdo da malha. Esta metodologia possibilita igualmente o desenvolvimento,
sem muito esforco, de diferentes tipos de coordenadas verticais alternativas que melhor se
adaptem a um caso particular (MARTINS et al., 1999). Na modelacdo de escoamentos
geofisicos tém sido utilizados varios tipos de discretizacdo vertical do dominio real (i.e.
coordenadas cartesiana, sigma, isopicnica, lagrangeana, células cortadas, etc.) com o intuito
de descrever de forma adequada o fundo, conservar a resolucao vertical em todo o dominio e
melhorar as propriedades numéricas dos esquemas de calculo utilizados (BECKERS et al.,
1991).

/{a—ﬂ—‘—-“‘ﬂ-jkx / Sub-damain 4

H___ﬁ__f—)‘_“———n—%
L 7 Sub-domain 3
|

Sub-domain 2

Sub-domain 1

3.5. Condicoes de fronteira

Para delimitar a regido que se pretende simular o modelo apresenta varios tipos de
fronteira. O modelo permite considerar condig¢Oes de fronteira aberta e fechadas. As condigoes
de fronteira aberta sdo geralmente utilizadas para definir a interacdo do modulo
hidrodinamico com outras massas de agua, enquanto as condicGes de fechadas séo utilizadas
para definir a linha de costa e os processos de cobertura e descobertura em zonas intertidais.

As condigdes de fronteira encontram-se assim divididas da seguinte forma:
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e Superficie: onde todos os fluxos advectivos sdo nulos e os fluxos difusivos sdo da forma:
aiiil e
UV — =Tw
dz surface

(12)
E onde a tensdo do vento é calculada por:

w = CDpaW|I/_V|
(13)

Sendo Cp, o coeficiente de atrito em funcao da velocidade do vento, p,, a densidade do ar e

W a velocidade do vento a 10 m sobre a superficie do mar.

e Fundo: onde os fluxos advectivos sdo nulos e os fluxos difusivos sdo da forma:

aUH _ ——
v Elbottom = Cpvy|vyl

(14)

Sendo Cp, o coeficiente de atrito.

Fronteira Aberta

e Passiva: tém como principal objectivo deixar sair perturbacGes geradas para dentro do
dominio e dependem da solugdo interna. Como por exemplo, as fronteiras utilizadas em
diversos tipos de aplicacdo, tais como ondas de vento, e escoamentos oceanicos e costeiros.

e Aberta ativa: sdo impostas, ou seja, ndo séo calculadas pelo modelo. Como por exemplo,
a imposicdo de uma curva de maré para simular a hidrodindmica de um estuario ou a
imposic¢do da vazdo de um rio para simular uma cunha salina.

Fronteira Fechada

o Fixas: onde a trocas de massa e quantidade de movimento sdo como sendo nulas,
geralmente utilizadas para definir as linhas de costa.

e Moveis: sdo fronteiras fechadas fixas cuja posicdo evolui no tempo, geralmente utilizadas

na definicdo de processos de cobertura e descobertura em zonas intertidais.
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3.5.1. Fronteiras Abertas

O modelo permite definir as condi¢cbes de fronteira aberta através de varias
metodologias. Podem ser impostas através de uma solugdo exterior (ou de referéncia), que
pode ser definida de forma continua para cada ponto de célculo, utilizando arquivos externos
ASCII (American Standard Code for Information Interchange), que podem ser constantes ou
variaveis no tempo. Ou definir a solu¢do em alguns pontos e na fase de execucdo interpolar a
solucdo para os pontos de fronteira. Esta solucdo pode ser definida através de uma série
temporal, ou no caso da maré na forma de componentes harmonicas.

Em alternativa também é possivel utilizar o proprio médulo hidrodindmico para calcular
a solucdo de referéncia recorrendo ao conceito de modelos encaixados. O sistema MOHID
permite um numero ilimitado de modelos encaixados, esta versatilidade permite adaptar o
modelo ao caso de estudo. Esta é uma metodologia versatil encontrando-se apenas limitada a

capacidade computacional disponibilizada.

3.5.2. Fronteiras Fechadas

O modulo de hidrodindmica admite que as trocas de massa e quantidade de movimento
ao longo as fronteiras fechadas sdo nulas. Apesar de fisicamente existirem trocas entre a costa
e 0 escoamento por atrito lateral, estas forcas sdo desprezaveis relativamente ao atrito no
fundo, devido a diferenca existente entre o passo espacial na horizontal e na vertical. Este
efeito so serd visivel no escoamento para passos de malha inferior a 10 metros. Nestes casos
tem que escolher a op¢édo de ndo escorregamento lateral.

As fronteiras fechadas moveis sdo fronteiras fechadas fixas cuja posicdo evolui no
tempo. Neste caso é necessario fazer uma verificacdo constante de todos os pontos de célculo
de velocidade que estdo descobertos onde € imposta a condicdo de fluxo de massa e fluxo de
quantidade de movimento nulos, aplica-se por exemplo na simulacdo de zonas intertidais. Por
norma utiliza-se um valor para definir a altura minima da coluna de agua tendo em conta que
este dever ser escolhido de modo a minimizar o ruido provocado pelas variagfes bruscas de
velocidade nas fases de cobertura ou descobertura. O valor normalmente utilizado é da ordem

dos 4 cm.
3.6. Modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool

Para fornecer as condicdes de fronteira terra para o modelo hidrodindmico MOHID, foi
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implementado o modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool). O modelo
SWAT ¢é um modelo ao nivel de escala de bacias hidrograficas desenvolvido pelo U.S.
Agricultural Research Service® e a Texas A&M University’ (NEITSCH et al., 2005).

O modelo tem sido extensivamente usado para prever o impacto das a¢cbes humanas no
uso do solo ao nivel do escoamento superficial e sub-superficial (erosdo, sedimentagédo e
qualidade da aguas), (SRINIVASAN & ARNOLD et al., 1994). O estudo destas areas permite
uma melhor gestdo dos recursos naturais e agricolas da regido. O SWAT recorre a subdivisdo
da area hidrogréfica estudada em sub-bacias homogéneas, permitindo desta forma o estudo de
bacias e rios. O resultado da simulagdo hidroldgica, ciclo de nutrientes, erosao e transporte de
sedimentos, pode ser obtida para intervalos diarios ou de forma continua, para periodos de
tempo de 1 a 100 anos, (SRINIVASAN et al., 1995) e com o declive do mesmo. O modelo
utiliza o método da Curva Numero (CN) para calcular o escoamento superficial. O método da
CN relaciona o escoamento superficial ao tipo e uso do solo (ARNOLD et al., 1995). A
componente hidrolégica do modelo inclui sub-rotinas do escoamento superficial, percolagéo,
fluxo lateral e sub-superficial, fluxo de retorno do aquifero raso. Na fase de producédo de agua

superficial da bacia hidrografica é baseado na equacdo do balanco hidrico:

t
SWe = SWo + ) (R = Qi = ET; = P, G1ar)
i=1
(15)
Sendo:
SW; — humidade do solo final em mm (milimetros)
SW, —humidade do solo inicial em mm (milimetros)
t — tempos (dias)
R — precipitagdo no dia i em mm (milimetros)
Q — escoamento superficial no dia i em mm (milimetros)
ET — evapotransposicao no dia i em mm (milimetros)

P — escoamento lateral no dia i em mm (milimetros)

Para simular os processos fisicos 0 SWAT vai dividir a bacia em sub-bacias e estas em
HRUs (unidade de resposta hidrolégica), sendo o primeiro critério para tal a topografia. Uma
sub-bacia contém pelo menos uma linha de agua e pode estar dividida em varias areas de

caracteristicas homogéneas, definidas pelo tipo e uso do solo (HRU).
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O SWAT necessita de valores da precipitacdo, radiacdo, humidade relativa, velocidade
do vento e temperatura maxima e minima do ar. Os valores climéaticos necessarios podem ser
dados observados ou gerados pela rotina que os calcula WXGEN - Weather Generator Model
(SHARPLEY & WILLIAMS et al., 1990), que estima os valores diarios de precipitacdo,
temperaturas maximas e minimas do ar, radiacdo solar, humidade relativa e velocidade do
vento, com base em valores médios mensais.

O modelo calcula ainda temperatura da dgua do rio atraves da temperatura média do ar,
pela equacdo de Stefan and Preud"homme, (STEFAN & PREUD"HOMMIE, et al., 1993):

Tégua = 5+ 0.75 Thuéaia do ar
(16)

Para aplicar o modelo SWAT, torna-se entdo indispensavel o seguinte conjunto de
dados:
e DEM (Modelo Digital de Terreno)
e Uso do solo
e Tipo de solo

o Dados meteoroldgicos

O modelo digital de terreno permite determinar a direcdo do escoamento, assim como as
caracteristicas fisicas da bacia. A rede hidrografica pode ser determinada automaticamente a
partir do modelo digital do terreno ou pode ser fornecida através de um mapa. O uso e tipo do
solo sdo dados importantes pois a juncdo destes dois tipos de informacdo com os dados
meteoroldgicos vdo influenciar significativamente o balango hidrico. A textura do solo é uma
propriedade basica da fisica do solo. Com base nela é possivel estimar os outros parametros
necessarios.

Uma limitacdo destes modelos é a dificuldade em trabalhar uma grande quantidade de
dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. A variabilidade espaco-
temporal nas caracteristicas da paisagem, incluindo solo, uso da terra relevo e clima afeta a
resposta hidrologica do sistema fisico, o que dificulta a aplica¢éo deste tipo de modelos.

O SWAT permite a entrada de dados em formato espacial e de arquivos ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), a manipulacdo destes para a
aplicacdo do modelo é feita com o auxilio de uma interface entre 0 modelo e um Sistema de

Informacdo Geogréfica (SIG).
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Capitulo 4. Implementacido do Sistema

O sistema implementado foi baseado na metodologia de modelos encaixados. Esta
metodologia permitiu encaixar 3 modelos, capazes de reproduzir a hidrodindmica para areas
diferentes a distintas resolugfes. Deste modo torna-se possivel fazer downscalling de uma
solucdo e forcar os modelos locais com processos de grande escala. Esta comunicacdo no
MOHID é feita one-way, ou seja o pai fornece a informacdo ao filho, mas ndo permite o
contrario.

Para 0 modelo da ria de Arousa, foram utilizados 3 niveis, Figura 4.1, com 0 objectivo
de impor as condi¢Ges de fronteira do oceano aberto até se alcancar o nivel de escala
pretendida. A inclusdo de um nivel intermédio, o nivel 2, tem a ver com o facto do nivel 1
apresentar um passo espacial demasiado grosseiro.

Neste trabalho apenas serd abordado com detalhe o nivel 3, 0 dominio do estuério da ria
de Arousa e a respetiva validacdo com as medidas disponiveis para dois periodos de
simulagédo, dezembro de 2009 e junho 2010.

Rias Baixas i Ria Arousa

1 3440467 67.80935 21
Avousa batimetria (m) |

Ibérica
o
0.4333333 1906.663 2859.778 3812.893
o

868 2312.15 3463.885 461562
PCOMS batimetria (m)

Figura 4.1: Esquema de modelos utilizados, a) Margem Ibérica (MaretecS/ IST"), b) Rias Baixas,
¢) Arousa.
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4.1. Condicdes do modelo da ria de Arousa

O modelo de escala local, o nivel 3, corresponde ao dominio da ria de Arousa
compreendido entre as longitudes de -9,16 a -8,71, e as latitudes 42,38 a 42,68. Este foi
implementado recorrendo a uma malha de passo constante, de resolucdo igual a 300 metros,
com uma dimensao de 126x111x34 (475524 pontos de calculo). Para a discretizacdo vertical
foi utilizada uma dupla camada, (16 sigma + 18 cartesianas), em que as 16 camadas sigma
acomodam os primeiros 9 m. O valor de viscosidade horizontal utlizado foi de 2 m%s. Para a
mistura vertical utilizou-se 0 modelo GOTM*® (General Ocean Turbulence Model), descrito
no capitulo 3. O valor considerado para a rugosidade de superficie e de fundo foi de 0.0025
m. A tensdo do vento é calculada com a formulacdo de (LARGE & POND, et al., 1981). Os
fluxos de calor sdo calculados pelas formulas bulk, através das variaveis fornecidas pelo
modelo atmosférico. E um modelo 3D baroclino e executou-se com um passo temporal de
15s. A configuragdo do modelo encontra-se resumida na Tabela 4.1.

A batimetria, Figura 4.1 c) foi construida tendo como base a informagéo batimétrica
existente na MeteoGalicia®* e completada com a informag&o do mapa dos lombos do rio Ulla,
fornecido pelo INTECMAR? (Instituto Tecnoléxico para o Control do Medio Marifio de
Galicia). As profundidades variam entre um minimo de 1 m e um maximo de 134 m. Foram
ainda construidos 2 canais, correspondentes aos rios Ulla e Umia, para impor uma distancia
de diluicdo e permitir introduzir salinidades de 0 psu.

No que respeita as condicGes de fronteira, aberta, a superficie (interface ar-agua), terra

(rios), estas sdo descritas em detalhe nas alineas seguintes.

Tabela 4.1: Sintese da configuragao do modelo da ria de Arousa.

Nivel 1 2 3
Malha Margem Ibérica Rias Baixas Arousa
(PCOMS)
Numero de 77x120x47 126x111x34
pontos
Passo espacial 6 km 2 km 300 m
Passo temporal 30s 15s
Discretizacao 50 camadas 47 camadas 34 camadas
vertical cartesianas (7 sigma+40 cartesianas) (16 sigma+18 cartesinas)

22 MeteoGalicia: Conselletfa de Medio Ambiente, Territorio e Infraestruturas - Rua Roma, n° 6. 15707 Santiago de
Compostela. A Corufia; Contacto: (+34) 881 999 654 Fax: (+34) 981 957 4606; website: http://www.meteogalicia.es
ZINTECMAR: Peirao de Vilaxodn, s/n 36611 Vilagarcia de Arousa (Pontevedra); contacto: +34 986 512320/22 ;
Fax: +34 986 512300; e-mail: intecmar(@intecmar.org; website: http://www.intecmar.org
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Fluxo Baroclino Baroclino Baroclino
Atmosfera MMS5 9km WRF 4km WRF 4km
vento, temperatura, vento, temperatura, vento, temperatura,
radiagdo, humidade | radiagdo, humidade relativa, | radiacdo, humidade relativa,
relativa, fluxos de pressdo, cobertura das pressdo, cobertura das
calor nuvens. nuvens.
Descargas X rios rios
OBC Mercator Nivel 1 (offline nesting): Nivel 2:
velocidades, nivel do mar, velocidades, nivel do mar, velocidades,
temperatura e temperatura e salinidade temperatura e salinidade
salinidade Radiation: Radiation:
modo barotrépico modo barotrépico
(Flather, 1976) (Flather, 1976)

4.1.1. Condigdes de fronteira aberta e iniciais

As condic¢des iniciais e de fronteira do oceano aberto, para 0 dominio da ria de Arousa
(nivel 3) sdo fornecidas pelo modelo das Rias Baixas (nivel 2) que por sua vez recebe as
condicbes de fronteira e iniciais da solu¢do do modelo PCOMS (Portuguese Coast
Operational Modelling System?*).

Para o nivel 1 foi utilizado o modelo PCOMS, desenvolvido pela empresa Hidromod™
em conjunto com o grupo Maretec*/IST*°. E um modelo 3D baroclino que cobre a regido da
margem Ibérica Atlantica, com uma resolugdo horizontal de 5.6 km e utiliza 50 camadas na
vertical. Este é forcado, para a fronteira aberta, pela solu¢cdo do modelo MERCATOR para 0
norte Atlantico, e pelas marés calculadas por uma versdao 2D deste modelo para uma area
maior. Para o forcamento atmosférico utiliza 0 modelo MMD5 de resolucéo de 9 km, (MATEUS
et al., 2012). Este nivel tem como unica funcdo fornecer as condicdes iniciais e de fronteira de
oceano aberto para o nivel 2. Para esse efeito € feito um nesting off-line da solucdo. Este
modelo executa-se diariamente no Maretec® 1ST™.

O nivel 2 abrange as Rias Baixas e o0 norte de Portugal, com uma resolugédo horizontal
de 2 km e 47 (7 sigma + 40 cartesianas) camadas na vertical. A dimensdo da malha é de
77x120x47, de profundidade maxima de 3812 m, Figura 4.1. E forgado pela solugéo do nivel
1, de onde sdo extraidos os campos 3D das velocidades, temperatura e salinidade, e o nivel,
com uma de frequéncia de 900s para permitir uma boa resolucio da onda de maré. E um
modelo baroclinico e executa-se com um passo temporal de 30s. O forgamento atmosférico é
fornecido pelo modelo atmosférico WRF (Advanced Weather Research and Forecasting).

Para a fronteira terra sdo impostos caudais médios diarios do modelo SWAT. Pretende-se com

24 Fonte: http://maretec.mohid.com/PublicData/Products/ConferencePapers/Ligiapinto etal 21H 2012.pdf
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este nivel obter uma hidrodindmica com mais detalhe para fornecer ao modelo de mais

precisao.

4.1.2. Forgamento atmosférico

O forcamento atmosférico, para os niveis 2 e 3 € fornecido pelas previsdes do modelo
atmosférico WRF. Este modelo foi implementado pela MeteoGalicia®* e executa-se duas
vezes por dia (00 e 12 UTC), com 4 malhas de resolucéo diferente, 36 km, 12 km, 4 km e 1.3
km.

Séo extraidos do dominio de 4 km, Figura 4.2, 0s campos horarios de pressdo ao nivel
do mar, temperatura do ar, radiacdo de onda longa e onda curta, cobertura das nuvens e o
vento, sendo este Gltimo dos mais importantes no que respeita ao transporte das plumas de

agua doce.

WRF 4 km

Terrain Height (m)

e 11750
[ 1500
[ 1250
[ 1000
Il 750
[ s00
250
[ 100
= so
10
N o
]

VW105% 10N SIW  9W  BIW  BW 75K W O5N B0 55V SH  ADW

Figura 4.2: Dominio de calculo de 4km do modelo WREF.

Fonte: MeteoGalicia?

Este modelo tem sido extensivamente validado, mostrando um bom desempenho,
principalmente nas previsdes de vento sobre o0 oceano, (COSTA et al., 2012). Para avaliar o seu
desempenho para os periodos de estudo, a Figura 4.3 mostra uma comparagdo de rosas de
ventos do modelo de 4 km (Figura 4.3, b & d) com a estacdo meteoroldgica de Coron (Figura
4.3, a & c). Pode-se verificar que existe no geral boa correlagdo do modelo com a estacdo
tanto em intensidade como dire¢do, principalmente para o0 més de junho, (Figura 4.3, ¢ & d),
para 0 més dezembro, o modelo tende subestimar a intensidade em algumas dire¢des (Figura
4.3,a &b).
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Figura 4.3: Rosa dos ventos, comparando o vento do modelo para a malha de 4 km com estagao
meteorologica de Coron (lat: 42,58°% long: -8,8°), para o més de dezembro (a — estagdo; b —

modelo) e para o més de junho (c — estagiao; d — modelo).

Fonte: MeteoGalicia?

4.1.3. Forgamento hidrolégico

As medigdes dos caudais de agua doce na foz dos rios sdo dificeis de obter e ndo
permitem previsdes, em alternativa foi utlizado um modelo hidroldgico para simular esses
caudais. O modelo SWAT foi implementado e é executado na MeteoGalicia?> numa base
operacional diaria proporcionando os caudais médios diarios para os principais rios: Minho,

Verdugo, Lérez, Umia, Ulla, Tambre e Eume e para mais 10 rios secundarios pertencentes a
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bacia hidrografica da ria de Arousa. Estes dados sdo usados como condi¢cdo fronteira no
MOHID.

Devido a falta de dados de entrada para o rio Douro, ndo € possivel simular o seu
caudal, em substituicdo utilizou-se um caudal médio mensal. O caudal do rio Douro e 0s
caudais simulados para os principais rios galegos sdo impostos no nivel 2.

Para o nivel 3 s&o impostos os caudais e temperatura da dgua dos rios Ulla, Umia e dos

tributarios de interesse para este dominio, Figura 4.4.

42,48° N

0 175 35 7 10,5 14
O I a— K
1:300.000

Figura 4.4: Rede hidrografica da bacia drenante da ria de Arousa.

A cartografia utilizada para o modelo SWAT, consistiu no modelo digital de terreno de
50 m, uma shapefile para o tipo de solo para &rea da Galiza obtidos da cartografia da Galiza
do Instituto de Estudos do Territorio (IET®) e para a informacéo da ocupacdo e uso do solo o
mapa da Corine Land Cover (Corine versdo 2000).

O SWAT necessita de valores diarios de precipitagdo, radiacdo, humidade relativa,

25 JET - Instituto de Estudos do Territotio; San Lazaro S/N, Santiago de Compostela, — Espatia Tel: +34

981542670; email: cartografia-iet.cmati@xunta.es — http://sitga.xunta.es/cartografia/
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velocidade do vento e temperatura maxima e minima. Estes dados podem ser introduzidos
diretamente através de um ficheiro ou podem ser simulados pelo modelo. Neste caso usaram-
se valores medidos de precipitagdo por ser a variavel mais importante para determinar o
caudal e os valores de temperatura do ar para calcular a temperatura da agua do rio, estas
variaveis obtiveram-se da rede de estacdes meteorolégicas da MeteoGalicia®®, escolheram-se
aquelas mais representativas para as bacias fluviais em questao.

Com base na topografia foram delineadas as bacias e posteriormente divididas em sub-
bacias. O critério de divisdo € baseado num valor que tem um limite minimo e maximo
permitido, deste modo o numero de sub-bacias pode ser controlado. A rede hidrografica é
determinada pela topografia assim como a direcdo do escoamento em cada troco do sistema.
A Tabela 4.2 resume a divisdo efectuada, assim como a area calculada para os rios que drenam
a bacia de Arousa. A Figura 4.5, mostra um exemplo da bacia hidrografica do rio Ulla,

calculada pelo modelo SWAT.

Tabela 4.2: Area e ntimero de sub-areas das bacias dos tios drenantes 2 tia de Arousa; média
diaria do caudal para os meses de dezembro e junho para cada rio, calculado pelo modelo SWAT.

Rios SWAT - Area, SWAT - num. SWAT - média didria SWAT - média didria
Km? de sub-dreas. caudal (m3/s) caudal (m3/s)
Data dezembro /2009 junho /2010
Barbanza 29,44 5 3,86 0,79
Coroiio 30,34 9 4,41 0,77
Beluso 21,21 3 3,12 0,51
Te 37,63 38 5,44 0,97
Con 24,63 15 1,83 0,30
Chanca 29,50 19 2,50 0,63
Sar 265,59 19 27,37 5,65
Ulla 2182,80 30 109,32 29,99
Umia 440,60 29 34,11 4,51
Grande 19,57 7 2,96 0,51
Valga 25,88 11 2,38 0,48
Louro 16,73 7 1,56 0,32
Area Total 3124,32
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Figura 4.5: Bacia hidrografica para o rio Ulla delineada pelo modelo SWAT.

De seguida, a Figura 4.6 e Figura 4.7, mostram a validagéo efectuada para o rio Ulla com
os dados historicos das estacées hidrométricas pertencentes Augas de Galicia®, disponiveis na

altura de implementacéo do sistema, ver localizagéo das estacdes na Figura 4.8.

Rio Ulla — Estacéo Deza

| — caudal medido — caudal SWAT = precipitagdo |
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16/08/2005 24/11/2005 04/03/2006 12/06/2006 20/09/2006 29/12/2006 08/04/2007 17/07/2007 25/10/2007
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Figura 4.6: Comparacio entre as medidas da estacdo hidrométrica do rio Deza, afluente do rio
Ulla e o caudal simulado pelo SWAT nesse ponto.
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Figura 4.7: Comparagao entre as medidas da estagdo hidrométrica do rio Ulla e o caudal
simulado pelo SWAT nesse ponto.

A Figura 4.6 € a Figura 4.7, mostram a capacidade razoavel que o modelo tem para
reproduzir a sua variancia em diferentes periodos: secos e himidos. Enquanto em alguns
periodos, a magnitude do fluxo do rio previsto tem um erro significativo, este poder ser
devido por um lado ao facto do SWAT trabalhar com passos temporais diarios ndo capturando
os fenomenos de alta frequéncia, por outro ao facto de estes rios serem fortemente controlados
pelas albufeiras existentes a montante das embocaduras dos rios. Ainda assim considera-se
que o resultado € melhor do que a introdugdo de um valor constante climatolégico que

retiraria a variabilidade da dindmica do rio.

4.2. Dados de observagoes

Os dados de observacdo utilizados para analisar 0 modelo da ria de Arousa foram
obtidos de diversas fontes.

No ambito de vérios projetos financiados pela unido Europeia (EROCIPS?®, EASY? e

26 EROCIPS: “Emergency Response to coastal Oil Chemical and Inert pollution from Shipping”, website:
http://www.erocips.org/intro/erocips-final-conference.htm
27 EasyCO Project: website: http://www.project-easy.info
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RAIA®), tem vindo a ser construida uma rede de observacdo oceanogréfica para a costa
galega. Varias boias foram fundeadas medindo dados meteoroldgicos, oceanograficos e
biologicos em continuo. Para validar e calibrar o modelo da ria de Arousa, utilizaram-se os
dados de nivel do mar do marégrafo de Vilagarcia de Puertos del Estado®, da plataforma de
Cortegada, fundeada pela MeteoGalicia’* em colaboracdo com o INTECMAR? (Instituto
Tecnoléxico para o Control do Medio Marifio de Galicia) e de perfis verticais de CTDs?,
obtidos de campanhas semanais feitas pelo INTECMAR?, Figura 4.8 e Figura 4.9,
respetivamente. Foram ainda usados os dados das estacées meteoroldgicas da MeteoGalicia®

e das estacBes hidrométricas de Augas de Galicia®, Figura 4.8.

Fa265°N

0 25 5§ 10 15 20

1:400.000

Figura 4.8: Localizagio das estagdes de medidas que se usaram neste trabalho: boia de
Cortegada, estagao meteorolégica de Cordn, e as hidrométricas Deza e Ulla.

28 RATA: “Observatério Oceanogrifico da Marxe Ibérica” website: http://www.observatorioraia.org/mg-web-

raia/index.action
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Figura 4.9: Localizagao dos pontos de monitorizagao das estagdes CTD da ria de Arousa.
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Capitulo 5. Simula¢dao Hidrodinamica do Sistema

Neste capitulo sdo descritos os testes que foram realizados, para a simulacdo da
hidrodindmica da ria de Arousa, assim como é explicado de forma sucinta os procedimentos
que foram utilizados.

Sé&o ainda apresentados e discutidos os resultados mais relevantes obtidos dos testes, a
comparacao destes com dados de medidas disponiveis de nivel de maré e com perfis verticais
de salinidade e temperatura.

5.1. Descri¢ao dos testes de modelagao

Com o objectivo de obter uma melhoria nas previsdes da hidrodindmica para a ria de
Arousa, procedeu-se a uma remodelacdo ao modelo operacional desta ria. Para esse efeito
efetuaram-se varias alteracbes, sendo que as mais significativas foram: a alteracdo da
discretizacdo vertical, de 16 camadas cartesianas para dupla camada (7 sigma + 18
cartesianas) e a introducdo do caudal médio diério do rio Ulla e Umia, através do modelo
SWAT, em vez da utilizacdo de uma média mensal. No entanto veio a verificar-se que a
guantidade de agua doce detetada no modelo operacional da ria Arousa continuava a ser
insuficiente, motivo pelo qual se procedeu a realizacdo de novos testes em que foram

introduzidas modificacOes a esta configuracao.

Foram realizados dois testes para os dois periodos de simulacao:
e O primeiro teste ao qual iremos chamar de referéncia (Teste referéncia), utiliza como
base as condi¢des hidrodindmicas do sistema de modelagdo operacional.
e O segundo teste ao qual iremos chamar de Teste 1, utiliza como base 0 sistema
implementado anteriormente descrito no capitulo 4, que contem as novas alteracdes a

configuracdo operacional.

As diferencas mais significativas entre os dois testes, € que para o Teste 1 incrementou-
se a discretizacdo vertical e foi incluido o caudal médio diério de mais 10 tributéarios afluentes
a ria, Tabela 5.1. Apesar da utilizagdo do SWAT introduzir no modelo hidrodindmico a
variabilidade diaria do caudal dos principais rios Ulla e Umia, verificou-se que este teve
dificuldades em reproduzir com exatiddao os picos de caudal, pelo qual se procedeu a uma

corre¢cdo manual desses mesmos valores tendo como base a informacdo das Augas de
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Galicia®. Foram ainda incluidos ao modelo hidrodindmico, os valores para temperatura da
agua para todos os rios prevista pelo modelo SWAT. De seguida procedeu-se a um
incremento das camadas verticais com o objetivo de se obter a variabilidade maxima possivel
nos primeiros metros da coluna de dgua. Com base em testes preparativos foram escolhidas
16 camadas nos primeiros 9 metros, o critério para a escolha do numero de camadas
utilizadas, foi o valor limite a partir da qual ja ndo se detetava alteracdo dos resultados devido
ao incremento do numero de camadas. Em ambos o0s testes considerou-se um tempo de ajuste
(spin-up) do modelo de uma semana.
Os periodos de simulagdo escolhidos para os testes foram do dia 27 de Novembro ao dia
15 de Dezembro de 2009 e do dia 15 Junho ao dia 30 de Junho de 2010. O motivo que levou a
escolha destas datas prende-se com o facto de na 12 semana de Dezembro de 2009 se ter
verificado fortes eventos de precipitacédo, e de na 32 e 4% semana de Junho de 2010 a auséncia
deste tipo de eventos, como podemos verificar pela Figura 5.1.
Desta forma pretende-se uma andlise mais detalhada das diferencas na hidrodinamica da

ria de Arousa devido as diferentes condicdes meteoroldgicas verificadas durantes este dois

periodos.
(a) = Quantidade de precipitagéo (L/m2) ——~Caudal (m3/s) - modelo SWAT
Dados desde 01/12/2009 a 30/12/2009
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Figura 5.1: Série temporal de precipitacao da estacao meteorologica de Céron (grafico de barras)
e do caudal médio diario do rio Ulla, simulado pelo modelo SWAT (grafico de linhas), para os
meses de dezembro 2009 (a) e junho de 2010 (b).
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Tabela 5.1: Testes efetuados para os 2 periodos de simulacdo e as suas principais diferengas.

Teste de referéncia - o modelo hidrodinamico operacional da MeteoGalicia®, Teste 1- com base

no teste de referéncia mas com as respetivas diferencas indicadas.

Testes Discretizacdo Vertical Rios Viscosidade
Teste referéncia 7 sigma + 18 cartesianas Ulla e Umia 30 m?/s
Ulla e Umia (pi igid 2 m?
Teste 1 16 sigma + 18 cartesianas ae mlé (plcF)s C(,)I'.I‘lgl 0s) m?/s
+ 10 rios tributarios

5.2. Resultados e discussao

5.2.1. Campos de salinidade e correntes

As figuras seguintes mostram os campos de salinidade e as correntes obtidas do modelo

(Teste 1), na superficie, a aproximadamente 4 m e no fundo. Foram escolhidos os dias 7 de

Dezembro, Figura 53 e 22 de Junho, Figura 5.4, para 0 periodo chuvoso e seco,

respetivamente, para as situagdes de baixa-mar e preia-mar, Figura 5.2.

Os dias e instantes foram escolhidos por representarem situagdes que permitem

apreciar com maior clareza as diferencas entre os respetivos campos de salinidade.
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Figura 5.2: Nivel da maré observado pelo marégrafo de Vilagarcia, e a indicagao de marés vivas e
mortas, para o periodo de 6 a 9 de dezembro (a), e para o periodo de 21 a 24 de junho, (b).
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Figura 5.3: Resultados dos campos de salinidade e correntes, para diferentes profundidades para

o dia 7 de dezembro, para a baixa-mar (figuras da esquerda) e preia-mar (figuras da direita).
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fundo 12h dmin

Figura 5.4: Resultados dos campos de salinidade e correntes, para diferentes profundidades para
o dia 22 de junho, para a baixa-mar (figuras da esquerda) e preia-mar (figuras da direita).

== nivel (m)-modelo —e—velocidade-superficial (m/s) —o-velocidade-2m (m/s)
o-—velocidade-4m (m/s) o velocidade-fundo (m/s)

1
0,9
0,38
0,7
0,6

0,5
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T 01

0
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Data

Figura 5.5: Séries temporais do modelo, de nivel e do médulo da velocidade, a superficie, 2m,
4m e no fundo, para o periodo de 6 a 9 de Dezembro, extraidas de um ponto no meio do canal
da ria.

Comparando os resultados dos testes, para o periodo chuvoso, Figura 5.3, e para 0 Seco,
Figura 5.4, verifica-se que o modelo consegue reproduzir as diferengas devidas a influéncia
que os caudais dos rios ttm nos campos de salinidade assim como na circulacdo da ria de
Arousa.

As condicbes meteoroldgicas da primeira semana de Dezembro, caracterizada por
ventos fracos de SW-S, (Anexo A), e por fortes precipitagdes Figura 5.1 &), proporcionaram
que as plumas de &gua doce provocassem uma forte estratificacdo na ria para esses dias.

A Figura 5.3 mostra para o dia 7 de Dezembro, o comportamento das plumas associado
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a uma baixa-mar e a uma preia-mar, de amplitudes de 1.16 m e de 3.43 m, respetivamente,
Figura 5.2 a). Em baixa-mar, a 4gua procedente dos rios, principalmente do rio Ulla, propaga-
se pelas camadas mais superficiais e com tendéncia de sair pela parte norte da ria devido a
forca de Coriolis’. Este efeito combinado do rio e da maré provoca um decréscimo na
salinidade nas camadas superficiais, a0 mesmo tempo promove a entrada de agua salgada
pelas camadas do fundo pela margem sul. E visivel uma pronunciada variagdo espacial da
salinidade ao longo do canal central, variando de 6 psu na foz do rio Ulla a 27 psu na
embocadura da ria. A 4m ainda é perceptivel o impacto das plumas, principalmente dos rios
Ulla e Umia. Apesar de ser uma situacdo de baixa-mar, é observada uma forte corrente, com
velocidades méximas de 0.85 m/s, devida ao grande volume de caudal entrante pelo dia 6
Dezembro, Figura 5.1 a). As velocidades altas na camada superficial do modelo, também s&o
devidas ao fato de esta possuir uma espessura muita fina, nas camadas inferiores a velocidade
diminui e tornam-se mais concordantes com o ciclo de maré, Figura 5.5. Em preia-mar o rio é
condicionado pela agua proveniente do oceano, aumentando a salinidade nas camadas
superficiais. No entanto nas zonas de influéncia do rio Ulla e Umia, onde existe maior
estratificacdo, verifica-se uma tendéncia de saida da &gua doce, contrariando a maré. Para este
periodo € visivel que a corrente fluvial adquiriu muita importancia, reforcada pela forca de
maré vazante e contrariada pela maré enchente, Figura 5.5.

Para o segundo periodo escolhido, dia 22 de Junho caracterizado por ventos moderados
de NW-N, (ver Anexo A) e auséncia de precipitacdo Figura 5.1 b). Apenas as plumas dos rios
Ulla e Umia demonstraram ter alguma influéncia na &rea da foz, que é desvanecida
rapidamente, tanto em baixa-mar como preia-mar, Figura 5.4. Nesta situagdo o vento assume
um papel mais importante na circulagdo da ria. Os resultados obtidos pelo modelo sugerem
reproduzir a circulacdo estuarina de dupla camada tipica para esta regido. No entanto esta €
dificil de apreciar apenas com os resultados de correntes, pois encontra-se dissimulada pelo
efeito oscilatério da maré. Para que fosse mais perceptivel este tipo de circulacdo, seria

necessario filtrar a maré dos resultados do modelo para obter a circulacéo residual.
5.2.2. Validagiao do modelo

As figuras seguintes mostram a comparacdo entre os resultados do modelo e os dados
medidos, para o periodo de dezembro e de junho.
Na Figura 5.6 € comparado o nivel obtido do Teste 1 com o nivel do marégrafo de

Vilagarcia e a sua correlacdo. O coeficiente de correlacdo entre as duas séries é de 0.99,
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indicando que neste periodo existe uma elevada correlagdo, 0 modelo consegue reproduzir o
nivel medido em 99%.

4,5 - ——Nivel (m) ——Nivel (m) - Teste 1 (a)
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nivel (m)-Medidas

Figura 5.6: Comparagio do nivel de maré do modelo com as medidas do marégrafo de
Vilagarcia, a), a correlagao entre as séries, b) para o periodo de 4 a 14 de dezembro de 2009.

Atendendo a divisdo da ria feita no capitulo dois, ird proceder-se a anélise e comparagao
entre os resultados do modelo e dos CTDs® da Tabela 5.2, de modo similar, ou seja, pelas
influéncias que estes sofrem devido a sua localizacdo, Figura 5.7. No conjunto de figuras,
correspondendo a Figura 5.8 até a Figura 5.17, pode-se observar a distribui¢cdo horizontal e
vertical da salinidade e da temperatura entre os dados medidos e os resultados obtidos pelo
modelo. Para ajudar na analise do comportamento dos CTDs® e do modelo, a Tabela 5.3 e
Tabela 5.4, mostra de forma sucinta os valores da salinidade e temperatura, a superficie, nos 4

m e no fundo, assim como o respetivo bias, sendo este a diferenca entre o valor previsto pelo
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modelo e o observado, permitindo desta forma avaliar se 0 modelo esta a sobrestimar ou

subestimar as medidas observadas.

Tabela 5.2: Resumo das estagdes CTD que vio ser utlizados para as comparages entre as

medidas e os resultados do modelo.

CTD | Longitude | Latitude Data Hora
A0 -8,96 42,48 09-12-2009 | 15:00
A0 21-06-2010 | 15:00
A2 -8,9 42,61 10-12-2009 | 07:00
A3 -8,83 42,61 09-12-2009 | 17:00
A4 -8,91 42,56 10-12-2009 | 08:00
A4 22-06-2010 | 06:00
A5 -8,85 42,57 09-12-2009 | 17:00
A6 -8,82 42,59 09-12-2009 | 17:00
A7 -8,86 42,51 09-12-2009 | 16:00
A7 21-06-2010 | 16:00
A8 -8,93 42,50 09-12-2009 | 15:30
A9 -8,98 42,52 10-12-2009 | 08:30

-9°W
0 175 35 . 10,5 14
. S——

1:300.000

8,5°

Pontos de Monitorizagdo 9

42,48° N

Figura 5.7: Posicao das estagoes CTD na ria de Arousa, identificagdo dos rios que desaguam na

ria de Arousa que podem afetar a salinidade medida pelos CTDs’.
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Consoante a posicao das estacdes CTD os valores medidos podem vir a ser afetados, em
menor ou maior grau, pelas plumas dos Vvarios rios que desaguam na ria de Arousa, em
particular pelo rio Ulla e Umia. Podemos verificar essa influéncia ao analisar os dados em
detalhe onde se pode observar uma variacdo horizontal e vertical da salinidade.

Destacasse, as estacdes A3, A2, A4 e A9, que devido a sua posicdo, sdo as que mais
sofrem com os efeitos dos rios da margem norte, especialmente do rio Ulla, que em conjunto
com mistura promovida pela maré, apresentam uma grande estratificagdo com a haloclina
entre a cota dos 2 a 4 metros. E no caso das estagdes A7, A8 e A0, que sofrem a influéncia de
rios menos caudalosos, como a do rio Umia e dos restantes rios presentes na margem Sul, 0s
CTDs® correspondentes possuem uma estratificacdo mais fraca. Para o periodo de Dezembro,
o valor mais baixo de salinidade e de temperatura a superficie é registado na estacdo A3, a
que mais sofre com a influéncia da pluma do rio Ulla, sendo de 6,1 psu e de 13,1°C, enquanto

0 mais alto foi de 33 psu e 14,8 °C na estacdo A8, Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resumo da variabilidade da salinidade e temperatura das estagbes CTD e do modelo
(Teste 1), e o BIAS associado, para os dias 9 e 10 de Dezembro, na superficie, 4 m e no fundo.

Estacdo | Profundidade | Salinidade Salinidade BIAS Temperatura | Temperatura BIAS

CTD (m) (psu) (psu)-Teste 1 (°C) (2C)-Testel
SUPERFICIE
A0 0,071 31,95 32,59 0,63 14,66 14,57 -0,09
A2 0,076 13,21 15,71 2,50 13,43 14,47 1,05
A3 0,017 6,14 11,64 5,50 13,37 14,26 0,88
A4 0,015 23,13 23,19 0,07 13,85 14,35 0,49
A5 0,021 22,92 23,23 0,32 14,00 14,10 0,10
A6 0,071 10,36 19,56 9,20 13,65 14,13 0,48
A7 0,041 25,08 31,01 5,93 14,19 14,47 0,28
A8 0,03 33,03 34,31 1,28 14,80 14,67 -0,13
A9 0,064 23,16 31,99 8,83 13,77 14,38 0,61
4m

A0 4,024 32,75 33,50 0,75 14,82 14,67 -0,15
A2 4,106 30,76 29,51 -1,25 14,49 14,50 0,00
A3 4,075 27,40 29,18 1,79 14,31 14,35 0,05
A4 4,114 31,94 33,06 1,12 14,65 14,76 0,11
A5 4,144 31,91 31,06 -0,85 14,84 14,49 -0,35
A6 4,081 29,61 30,82 1,21 14,44 14,51 0,07
A7 4,081 31,34 33,55 2,21 14,64 14,77 0,12
A8 4,076 33,05 34,38 1,33 14,80 14,77 -0,03
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A9 4,151 32,28 32,60 ‘ 0,32 14,79 14,53 -0,25
FUNDO
A0 40,593 34,44 35,27 0,84 15,27 15,06 -0,21
A2 12,978 33,44 35,06 1,61 14,99 15,09 0,10
A3 7,2 29,12 32,85 3,74 14,73 14,70 -0,02
A4 30,035 34,24 35,31 1,08 15,22 15,12 -0,10
A5 14,787 33,25 35,13 1,88 15,14 15,08 -0,06
A6 11,937 32,95 35,01 2,07 14,96 15,07 0,11
A7 13,606 32,72 34,34 1,62 14,78 14,85 0,07
A8 29,829 33,88 35,26 1,38 15,07 15,07 0,00
A9 31,665 34,49 35,30 0,82 15,32 15,11 -0,22

Tabela 5.4: Resumo da variabilidade da salinidade e temperatura das estagbes CTD e do modelo
(Teste 1), e o BIAS associado, para os dias 21 e 22 de junho, na superficie, 4 m e no fundo.

Estacdo | Profundidade | Salinidade Salinidade BIAS | Temperatura | Temperatura BIAS

CTD (m) (psu) (psu)-Teste 1 (°0) (2C)-Testel
SUPERFICIE
A0 0,29 35,67 35,57 -0,10 14,34 13,66 -0,68
A4 0,16 35,19 35,32 0,13 15,18 14,92 -0,26
A7 0,20 34,84 34,81 -0,04 17,60 16,87 -0,73
4m
A0 4,11 35,71 35,64 -0,08 13,54 12,87 -0,67
A4 4,08 35,64 35,45 -0,19 13,64 14,31 0,67
A7 4,18 35,40 35,24 -0,16 15,19 15,66 0,47
FUNDO

A0 42,20 35,73 35,67 -0,06 12,33 12,03 -0,29
A4 31,34 35,77 35,66 -0,11 12,66 12,57 -0,09
A7 15,49 35,62 35,51 -0,10 14,00 14,21 0,21
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Figura 5.8: Variabilidade horizontal da salinidade superficial a) e temperatura superficial b),

comparagao entre as medidas em cada estagao de CTD com o modelo (Teste 1), para os dias 9 e
10 de dezembro.

A Figura 5.8 evidencia a forte influéncia do rio Ulla, para o periodo de dezembro, na
distribuicdo da salinidade e da temperatura superficial, os valores mais baixos sdo registados
pelas estacbes que ficam mais perto da foz deste rio. Os resultados do modelo (Teste 1)
acompanham a tendéncia das medidas, apresentado o maior bias para as estacdes A6 e A9,
para a salinidade, e A2 e A9 para a temperatura, Tabela 5.3.
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As figuras seguintes comparam os perfis medidos pelos CTDs® com os resultados dos
modelos do Teste 1 e de referéncia, pretende-se para além de avaliar o comportamento do

modelo que as modificacdes introduzidas no Teste 1 se tenham traduzido em melhorias dos

resultados.
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Figura 5.9: CTD A0 — dezembro (a); junho (b).

O CTD AOQ, situado na embocadura da ria, ver Figura 5.7, para o dia 9 de dezembro,
mostra uma coluna de &gua praticamente homogénea, com uma salinidade em volta dos 32

psu, Figura 5.9. Devido a sua localizacdo encontra-se influenciado pelas condigdes da
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plataforma adjacente. As plumas de agua doce dos rios a sul e os ventos predominantes SW,

podem estar na origem da fraca estratificacdo.

O modelo (Teste 1) consegue reproduzir o perfil de temperatura como de salinidade de

forma razoavel, nomeadamente & superficie, pelos 2 m comeca a divergir em

aproximadamente 2 psu. Para o dia 14 de junho, as medidas mostram que a estratificacdo da

coluna de agua é dada pela temperatura. Os resultados do modelo conseguem reproduzir esta

tendéncia, no entanto para o Teste 1 verifica-se que modelo subestima a temperatura em

aproximadamente 0.6 psu.
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Figura 5.10: CTD A2, dezembro.

O CTD A2 esté localizado na parte norte numa zona central, sujeito as descargas de

agua doce dos rios Ulla e dos rios mais pequenos, ver Figura 5.7. Para o dia 10 de dezembro,

Figura 5.10, 0s resultados do teste 1 acompanham o perfil medido de salinidade, em termos de

temperatura 0 modelo subestima em 1°C na superficie.
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Figura 5.11: CTD A3, dezembro (a).

Localizado na parte superior da ria, o CTD A3, sofre a forte influéncia das descargas

dos rios, nomeadamente do rio Ulla. Para o dia 9 de dezembro, Figura 5.11, apresenta uma
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forte estratificacdo com a haloclina pelos 2 m. Os valores de salinidade a superficie sao muito

baixos, da ordem dos 6 psu, aumentando depois a salinidade nas camadas de fundo. Os

resultados do Teste 1 acompanham bem essa tendéncia do perfil de salinidade, no entanto a

superficie sobrestima o valor em 5.5 psu. Quanto ao perfil de temperatura, o Teste 1 consegue

seguir a tendéncia, mas na superficie sobrestima em 0.9°C.
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Figura 5.12: CTD A4, dezembro (a); junho (b).

O CTD A4, localizado no canal central da ria, encontra-se sujeito s influéncias, tanto
das descargas dos rios como das condi¢des de plataforma. Em geral o modelo (Teste 1)
acompanha as medidas, tanto no perfil de salinidade como de temperatura para o dia 10 de
dezembro. Para o dia 22 de junho, ambos o0s testes mostram uma boa concordancia com as

medidas, apresentando uma fraca estratificagéo.
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Figura 5.13: CTD A5, dezembro (a).
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Figura 5.14: CTD A0, dezembro (a).

Os CTDs® A5 e AB, Figura 5.13 e Figura 5.14 encontram-se localizados na parte sul da
ria, na parte interna, ambos sujeitos a plumas de agua doce vindas de terra e ao efeito de maré
enchente. O CTD A6 mostra-se mais afetado por estas plumas, com valores de salinidade a
superficie para o dia 9 de dezembro de 10 psu. O modelo (Teste 1), consegue acompanhar a
tendéncia nos dois perfis de CTD, no entanto para o CTD A6, sobrestima a salinidade na
superficie em 9.2 psu, sugerindo que nesse local se encontra alguma descarga de agua doce

significativa que n&o tenha sido contabilizada no modelo.
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Figura 5.15: CTD A7, dezembro (a); junho (b).
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Localizado na parte média do lado sul da ria, o CTD A7, Figura 5.7, encontra-se sobre a

influéncia dos rios Umia e Chanca, este ultimo de menor dimens&o. Pela Figura 5.15, no geral

verifica-se que os resultados do modelo (Teste 1) apresentam uma boa concordancia com 0s

perfis de salinidade e temperatura. No entanto para o dia 9 de dezembro o modelo, mais uma

vez sobrestima a salinidade a superficie em aproximadamente 6 psu.

Para o dia 21 de junho, o Teste 1 acompanha os perfis medidos de temperatura e

salinidade. Na superficie verifica-se que o modelo subestima a temperatura em 0.6°C,

sugerindo que possa haver algum problema nos fluxos de calor.
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Figura 5.16: CTD A8, dezembro (a).
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Figura 5.17: CTD A9, dezembro (a).

Os CTDs® A8 e A9, situados na parte sul e norte respetivamente, ambos na zona de
influéncia oceénica. Para o dia 9 de dezembro, A8 mostra um comportamento similar ao AO,
uma coluna de a4gua homogénea, enquanto que em A9 ja apresenta estratificacdo, com
haloclinas nos 2 e 4 m. O CTD A9 sofre o efeito do rio Ulla e das plumas que possam vir da
plataforma adjacente. Os resultados do Teste 1 no geral conseguem reproduzir os perfis de
ambos, de temperatura e salinidade, no entanto para o perfil A9 sobrestima a salinidade em

aproximadamente 8 psu.

As figuras anteriores, para estes periodos de simulacdo, evidenciam que o caudal do rio
de Ulla é o que mais contribui na distribuicdo da salinidade na ria. O rio Umia possui uma
influéncia mais fraca ainda que significativa, afetando principalmente a margem sul da ria. As
plumas dos tributarios adquirem no periodo chuvoso, uma importancia mais local, como se
pode observar por exemplo nas estacdes A5, A6 e A7. E visivel que a estratificacdo da ria de
Arousa, em periodos chuvosos, sera mais forte quanto maiores forem as descargas de agua
doce, e mais fraca para pequenas descargas de agua doce.

No geral em todas as estacbes de CTD, foi verificado que os resultados do Teste 1
melhoravam significativamente os resultados do Teste de referéncia, nomeadamente para a de

salinidade no més de Dezembro. No entanto o modelo continua apresentar certas limitacdes,
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tanto nos perfis de salinidade como nos perfis de temperatura. As diferencas entre 0s
resultados do modelo e as medidas, podem estar relacionadas com diversos problemas
inerentes a configuracdo, nomeadamente as condi¢fes de fronteira. A &gua doce pode ndo
estar devidamente contabilizada, tanto no modelo do nivel 2, como no modelo da ria de
Arousa. Para os perfis de temperatura, o bias pode estar relacionado, por um lado com a
temperatura da dgua dos rios, que é dificil de validar devido a falta de medidas, por outro com
os fluxos de calor e a resolucdo do modelo atmosférico ser de 4 km. Outros problemas que
interferem na qualidade dos resultados, é a resolucdo da malha da ria de Arousa ser
demasiado grosseira para reproduzir adequadamente a dindmica complexa desta ria, e o facto
de ndo se cumprir a regra de nesting recomendada de 1/3 entre os modelos, estas questes
estdo condicionadas pelo custo computacional associado.

Apesar das limitagbes mencionadas, pode-se concluir que as modificagdes introduzidas

evidenciaram um resultado bastante positivo na performance do modelo.
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Capitulo 6. Conclusao

No presente trabalho foi aplicado um modelo hidrodindmico, baroclinico, para estudar o
efeito das plumas de dgua doce no estuario da ria de Arousa. O principal objetivo é melhorar
as previsdes da hidrodindmica para esta ria pelo facto de ser uma zona altamente sensivel.

Adicionalmente foi aplicado um modelo hidrolégico para simular o caudal proveniente
dos varios afluentes da regido adjacente.

Usa-se como ponto de partida a que se considera como solucdo de referéncia a
configuracdo do modelo operacional da MeteoGalicia’’. As melhorias introduzidas nestes
resultados do presente trabalho provaram ser eficazes, conseguindo haloclinas e termoclinas
mais definidas e por conseguinte mais proximas da realidade. Apesar de algumas limitacdes
comprova-se que o modelo é capaz de reproduzir a estratificacdo mantida pela salinidade
devido aos eventos de run-off.

Outro aspecto importante, analisado neste trabalho é a importancia das plumas de agua
doce no controle dos padrdes de salinidade dentro da ria, interferindo de forma significativa
na dindmica e na biogeoquimica do estuario como ja é conhecido. Tornando-se por isso
essencial uma correta contabilizacdo das descargas de dgua doce no meio. O modelo SWAT
mostrou ser uma ferramenta de grande utilidade, principalmente quando ndo ha medidas
disponiveis nas embocaduras dos rios. Este modelo permitiu reproduzir de forma aceitavel a
variabilidade das épocas secas e hudmidas, no entanto possuindo uma tendéncia para
subestimar os picos de caudal.

Embora a ria de Arousa apresente uma hidrodindmica complexa, o modelo
hidrodinamico mostrou habilidade para reproduzir a circulacdo estuarina descrita na literatura,
de um estuério parcialmente misturado com circulacdo em 2 camadas, tipico da regido das
Rias Baixas. Desta forma este trabalho contribui para melhorar o sistema de previsao
hidrodinamica para a ria de Arousa, sem aumentar proibitivamente os custos computacionais.

Este sistema com os modelos devidamente calibrados e com solugdes em tempo real e
capacidade de previsdo tornam-se numa importante ferramenta de gestdo destas areas. Para
além de que é extrema utilidade para estudar o comportamento das rias, permitindo a
elaboracdo de diversos cenérios.

Como sugestdo para trabalho futuro, considera-se importante avaliar o grau de
influéncia que o vento provoca no transporte das plumas de dgua doce, tanto no interior da
rias como na regido oceénica costeira. Assim como a utilizacdo dos resultados deste modelo

em outro tipo de aplicacBes, como por exemplo em processos bio-geoquimicos. Outro
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trabalho de grande interesse para a ria de Arousa, seria incluir um modelo de qualidade da
agua, onde também fossem contabilizadas as descargas das aguas residuais, de modo a que

permitisse avaliar o seu impacte no meio e na fisiologia dos bivalves.
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ANEXOS
Anexo A

Relatérios das condi¢des meteorolégicas para os periodos de estudo, dezembro de 2009 e de
junho de 2010, elaborados pela MeteoGalicia™.

XN XUNTA DE GALICIA METEOGALICIA

[ ] &
:r: CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE, Informe climatoloxico
TERRITORIO E INFRAESTRUTURAS Mes de decembro 2009
1.- Resumo

Mes chuvioso e frio en toda a Comunidade

O mes de Decembro estivo caracterizado pola gran variabilidade no tempo. Esta
variabilidade foi ocasionada pola circulacion meridional, que deixou periodos de sur,
con temperaturas altas e chuvias, moi seguidos de entradas de aire frio con tempo mais
seco pero temperaturas baixas. Estes ultimos periodos predominaron sobre os primeiros
para deixar unha media de temperatura baixa para o mes de decembro. Porén os
intensos periodos de chuvia dos dias mais calidos deixaron un mes himido en toda a
Comunidade. Os primeiros 10 dias do mes corresponderon a circulacion do sur, e polo
tanto estiveron caracterizados por temperaturas suaves e chuvias en xeral en toda a
Comunidade. O periodo mais chuvioso foi o correspondente 6s dias 5 e 6,
particularmente nesta ultima data. Os dias 10 e 11 tivo lugar unha transicion entre a
situacion de sur e a situacion de norte, e non entanto disfrutamos de tempo seco, soleado
e con altas temperaturas, que localmente chegaron a rozar ou superar os 20°C. A partir
do 12 o tempo seguiu sendo seco, pero as temperaturas descenderon bruscamente ata o
dia 16, cando a chegada dunha fronte dende o sur ocasionou chuvias e un periodo de
temperaturas algo mais suaves. O choque destas duas masas de aire provocou a
aparicion de neve en cotas baixas na madrugada do 16. Na xornada do 18 novamente
chegou aire frio e seco a Galicia que tivo a sua culminacion na madrugada do 20, cando
os termometros descenderon en puntos de alta montafia por debaixo dos -10°C,
rexistrandose xeadas en xeral en toda a Comunidade. Na xornada do 21 tivemos un
novo choque de masas de aire: frio preexistente e mais calido que chegaba dende o sur,
provocando polo tanto a aparicion de neve tamén en cotas baixas. A partir do 22 a
circulacion foi en xeral do sur, co conseguinte aumento nas temperaturas e aparicion de
chuvias, que nos dias 27, 28 e 29 foron particularmente intensas. Nesta Gltima xomada a
inestabilidade atmosférica propiciou a formacion dun tornado nos arredores de Santiago
de Compostela. A cota de neve descendeu por debaixo dos 1000 metros de altura
novamente na derradeira xornada do ano.

Temperaturas:

As temperaturas foron baixas en xeral en toda a Comunidade. A media das temperaturas
quedou marcada polo tanto polos periodos frios que vivimos na segunda e terceira
semana do mes. Apareceron as xeadas que non tiveramos en Novembro, destacando os
11 dias con temperaturas minimas por debaixo dos 0°C en Lugo.

Chuvias:

O contrario que as temperaturas, 0 mes no tocante as precipitacions queda marcado
polos periodos de circulacion do sur, que foron particularmente chuviosos. Destacan os
valores de chuvia acadados os dias 5 e 6 e tamén os do periodo 27, 28 e 29.
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1.- Resumo

Mes chuvioso, con temperaturas proximas & media, pero con moita variabilidade.
Dende un punto de vista meteoroloxico o mes de xufio estivo caracterizado pola
variabilidade. Esencialmente as situacion sinopticas desenvolvéronse en tres etapas
diferentes. Os primeiros 4 dias do mes comezamos cunha situacion anticiclonica, moi
estable, caracterizada polos ceos despexados e as altas temperaturas, con maximas
rondando ou superando os 30°C en moitos lugares. Entre os dias 4 e 6 este anticiclon foi
perdendo influencia e as temperaturas comezaron a baixar. Entre os dias 7 e 12 un
centro de baixas presions situouse moi preto de Galicia deixando 5 xornadas de chuvia e
baixas temperaturas. A este respecto destacan as xornadas do 9 e 10 de xufio no norte de
Lugo, onde puntualmente se rexistraron valores superiores os 200 I/m” en 48 horas con
valores maximos que en 12 horas superaron os 100 I/m?. Estas intensas precipitacions
estiveron ocasionadas polo feito de que as baixas presions quedaron estacionarias no
Cantabrico rodeadas por dous anticiclons, un deles no Atlantico e outro no
Mediterraneo, polo que constantemente estiveron chegando frontes de chuvias as areas
cantabricas. A partir do dia 13 o tempo comezou a mellorar debido & entrada do
anticiclon atlantico. A semana entre o 13 e 0 20 o tempo foi seco, pero a posicion do
anticiclon propiciou a entrada de aire frio, de forma que as temperaturas foron baixas
para e época do ano, sempre con mais nubes no norte que no sur. Entre os dias 20 e 22
as altas presions situaronse O norte da peninsula lbérica de forma que o tempo
continuou sendo seco, pero desta volta comezou a chegar unha masa de aire procedente
do sur da Peninsula, de forma que as temperaturas subiron de xeito moi importante,
quedando esta situacion practicamente estacionaria ata finais do mes. Co paso dos dias
esta situacion de calor derivou en inestabilidade atmosférica que propiciou a formacién
de treboadas no interior entre o 23 e o 27, particularmente importantes na provincia de
Lugo na xornada do 25, cando se rexistraron 22 1/m” en Lugo capital en soamente 10
minutos.

Temperaturas:

As temperaturas estiveron en xeral moi preto dos valores agardados nun mes de xufio,
ainda que cunha importante variabilidade. A primeira semana e os derradeiros 10 dias
as temperaturas foron claramente superiores as normais, mentres que entre os dias 7 e
20 os valores estiveron ben por debaixo. Neste sentido podemos destacar por exemplo
que en Santiago nese periodo soamente o dia 18 e o propio dia 20 se superaron os 20°C
de temperatura maxima.

Chuvias:

As chuvias foron normais na franxa Atlantica e superiores no resto, destacando
especialmente neste aspecto o norte de Lugo. Porén, o nimero de dias de chuvia esta
lixeiramente por debaixo do normal, rexistrandose en xeral entre 4 e 5 dias de chuvia
durante o mes, cando o normal serian en torno 6s 7, demostrando que as chuvias tiveron
en xeral unha intensidade superior a normal.
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3.2.- Anomalias de xeopotencial a 500 hPa
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Informe mensual da estacién Plataforma de Cortegada Data: 01/12/2009 Seccion: Atmdsfera WMO: 6201038

W GT TMED TMAX TMIN HRMED HRMAX HRMIN
m/s m/s °C °C °C % Y% %
01/12/2009 4.4 11.1 12.0 14.9 7.5 92 94 90
02/12/2009 52 14.9 134 14.6 11.2 81 93 68
03/12/2009 18 8.2 112 135 9.4 80 91 56
04/12/2009 47 13.1 126 147 10.6 82 92 74
05/12/2009 91 19.6 157 16.6 14.3 89 93 86
06/12/2009 58 18.5 139 14.4 10.5 90 94 85
07/12/2009 4.9 16.3 126 14.5 9.6 81 94 62
08/12/2009 57 13.6 146 15.4 13.4 74 87 68
09/12/2009 27 9.4 15.2 16.6 13.6 83 92 72
10/12/2009 4.3 8.1 131 16.3 9.8 90 95 78
11/12/2009 6.5 9.9 10.2 15.9 6.3 88 95 66
12/12/2009 8.4 16.1 111 14.6 8.6 73 83 62
13/12/2009 11.3 20.5 97 12.1 6.6 61 73 46
14/12/2009 53 16.5 7.0 9.7 52 66 79 53
15/12/2009 4.4 11.0 58 10.3 27 69 86 44
16/12/2009 7.0 147 6.9 10.9 4.7 80 93 52
17/12/2009 58 15.7 91 11.1 4.9 77 91 55
18/12/2009 7.7 18.4 6.8 11.3 3.7 70 87 47
19/12/2009 59 12.6 58 9.4 3.8 67 81 50
20/12/2009 56 9.7 4.0 8.5 0.3 69 90 37
21/12/2009 76 20.6 10.9 16.2 4.0 83 93 50
22/12/2009 29 9.3 8.6 10.4 5.0 85 93 66
23/12/2009 53 10.3 7.7 10.4 4.6 79 94 61
24/12/2009 53 222 10.0 10.9 5.8 79 91 66
25/12/2009 6.3 10.5 6.1 11.0 25 82 96 62
26/12/2009 4.5 12.1 7.4 12.4 3.9 72 86 48
27/12/2009 4.4 25.9 9.4 15.9 59 77 90 60
28/12/2009 10.2 25.1 15.9 16.7 14.0 87 93 78
29/12/2009 7.4 16.5 14.7 15.8 11.5 81 90 72
30/12/2009 6.0 19.6 12.3 12.9 9.5 78 92 68
3111212009 36 17.9 85 1.2 6.9 83 94 65
B Calmas: 7%
4
Resumo mensual: O ; NE O NE
Velocidade vento media: 5.80 m/s R i /
Velocidade refacho media: 25.85 m/s \ 2
Temperatura media: 10.81 °C ‘
T° Maxima absoluta: 16.74 °C
T° Minima absoluta: 248 °C 0 ¢ — 0 {
T° Maxima media: 13.30 °C
T° Minima media: 7.70 °C
Humedade Relativa media: 79.00 % L
Humedade Maxima media: 90.00 % e
Humedade Minima media: 63.00 % gl <k =L &5
s s
Rosa dos ventos Velocidade media do vento por sector
L ~
METEOGALICIA «<dntecmar (N.CETMAR
T MEDIO MAI

RING DE GALICIA
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Informe mensual da estacion Plataforma de Cortegada Data: 01/12/2009 Seccion: Hidroloxia WMO: 6201038

Datos Superficie Datos Fondo
TMax°C  TMin°C SMax SMin  TMax°C  TMin°C SMax SMin
01/12/2009 14.23 12.01 21.23 18.86 14.83 12.83 23.64 18.70
02/12/2009 13.23 12.11 18.80 15.19 13.94 12.55 19.24 14.68
03/12/2009 13.84 12.37 16.65 14.64 14.49 12.52 16.54 13.79
04/12/2009 14.02 12.47 16.87 15.41 14.75 12.80 18.79 13.72
05/12/2009 13.78 12.76 16.47 15.14 13.81 13.16 16.65 12.88
06/12/2009 14.05 13.19 15.13 11.48 14.10 13.70 12.82 6.72
07/12/2009 14.00 12.67 11.94 10.44 14.22 13.85 13.44 7.57
08/12/2009 13.27 12.59 10.44 6.79 14.23 14.18 15.10 8.03
09/12/2009 13.56 12.72 6.78 6.32 14.29 14.15 16.06 8.46
10/12/2009 14.37 13.07 7.01 6.26 14.56 14.26 16.72 8.97
11/12/2009 14.74 13.09 8.63 6.51 14.91 14.53 18.39 9.49
12/12/2009 14.83 13.19 7.34 6.59 15.02 14.71 20.15 9.90
13/12/2009 14.54 11.82 7.72 6.80 15.16 14.55 20.94 10.22
14/12/2009 15.07 12.14 8.89 7.34 15.48 14.39 23.35 10.68
15/12/2009 14.98 11.64 10.83 8.80 15.51 13.92 25.34 11.25
16/12/2009 14.54 11.44 12.52 10.71 15.56 13.90 27.05 11.87
17/12/2009 14.90 11.25 14.03 12.50 15.39 13.44 29.04 12.69
18/12/2009 14.72 11.08 14.90 13.83 15.03 12.87 28.25 13.16
19/12/2009 14.66 11.09 16.04 14.51 15.17 13.08 28.40 14.01
20/12/2009 14.48 11.11 16.80 15.52 15.10 14.01 28.90 14.83
21/12/2009 14.86 11.20 17.97 16.60 15.15 13.87 29.38 16.01
22/12/2009 13.98 11.31 18.08 16.55 14.23 13.88 29.06 17.18
23/12/2009 14.16 11.71 18.67 17.66 14.30 14.10 28.70 17.98
24/12/2009 14.01 11.87 19.05 18.14 14.23 13.88 28.95 19.02
25/12/2009 14.25 10.54 19.64 18.10 1417 13.83 28.03 20.18
26/12/2009 14.26 11.50 19.94 18.37 14.51 14.16 27.67 20.25
27/12/2009 14.20 10.78 20.05 18.40 14.41 12.54 30.18 20.46
28/12/2009 12.64 11.19 19.91 18.75 12.85 11.68 30.02 20.70
29/12/2009 12.93 11.94 19.86 10.27 13.18 12.81 26.97 19.30
30/12/2009 12.94 11.48 10.76 4.83 13.35 12.92 27.36 18.91
31/12/2009 13.14 10.57 6.49 4.86 13.55 13.23 26.20 18.50
Resumo mensual: Anomalia Densidade Fondo: Kg/m3
Anomalia Densidade Superficie: 9.76 Kg/m3
Conductividade Fondo: 23.33 mSfecm
Conductividade Superficie: 17.09 mS/cm
Presién Columna de Auga: 6.77 dBar
Salinidade Fondo: 18.46
Salinidade Superficie: 13.46
Temperatura Fondo: 14.18 °C
Temperatura Superficie: 13.07 °C
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Informe mensual da estacién Plataforma de Cortegada Data: 01/06/2010 Seccion: Atmésfera \WMO: 6201038

vV GT TMED TMAX TMIN HRMED HRMAX  HRMIN

m/s m/s °Cc °C °C % % %
01/06/2010 6.3 142 204 235 18.0 -9999 -9999  -9999
02/06/2010 6.1 11.4 217 28.0 17.0 -9999 -9989  -9999
03/06/2010 55 99 188 217 16.4 -9999 -9999 -9999
04/06/2010 45 119 186 233 157 -9999 -9999 -9999
05/06/2010 58 103 18.0 19.5 16.3 -9999 -9999 -9999
06/06/2010 4.8 87 179 225 13.7 -9999 -9999 -9999
07/06/2010 4.4 11.4 16.3 18.4 13.0 -9999 -9999 -9999
08/06/2010 4.6 107 156 16.9 14.5 -9999 -9999 -9999
09/06/2010 3.7 8.7 15.8 17.5 14.7 -9999 -9999 -9999
10/06/2010 27 91 15.9 18.0 14.3 -9999 -9999 -9999
11/06/2010 28 8.6 16.5 17.6 15.6 -9999 -9999 -9999
12/06/2010 38 12.0 171 20.1 14.3 -9999 -9999  -9999
13/06/2010 7.0 14.2 16.9 18.9 14.5 -9999 -9999  -9999
14/06/2010 7.6 17.3 16.0 18.2 13.8 -9999 -9999  -9999
15/06/2010 6.7 16.7 16.7 19.1 138 -9999 -9999  -9999
16/06/2010 6.8 125 16.2 18.4 13.8 -9999 -9999  -9999
17/06/2010 6.6 14.0 15.9 19.6 11.6 -9999 -9999  -9999
18/06/2010 8.1 14.1 17.5 226 13.9 -9999 -9999  -9999
19/06/2010 52 11.8 175 20.8 14.5 -9999 -9999 -9999
20/06/2010 6.5 16.4 183 224 14.7 -9999 -9999 -9999
21/06/2010 5.3 126 185 251 13.9 -9999 -9999 -9999
22/06/2010 4.3 9.6 18.8 23.4 14.8 -9999 -9999 -9999
23/06/2010 21 6.3 18.2 216 16.0 77 88 59
24/06/2010 3.0 8.4 16.5 17.8 15.4 89 93 82
25/06/2010 2.8 8.5 17.3 19.1 15.5 86 93 76
26/06/2010 6.0 12.8 20.0 25.0 17.1 77 89 62
27/06/2010 7.7 12.9 21.3 26.2 17.6 69 80 54
28/06/2010 6.0 12.7 214 26.2 17.8 67 75 54
29/06/2010 7.2 12.4 2186 27.4 17.4 62 75 40
30/06/2010 6.1 126 215 28.0 16.9 67 81 44

B Calmas: 8%

Resumo mensual:

NO NE NO NE
Velocidade vento media: 5.30 m/s i 4 ™ 4
Velocidade refacho media: 17.25 m/s /
Temperatura media: 18.09 °C
T° Maxima absoluta: 28.00 °C
T° Minima absoluta: 1162 °C 0 ¢ E 0 {
T° Maxima media: 2160 °C
T° Minima media: 1520 °C
Humedade Relativa media: -9999.00 %
Humedade Maxima media: -9989.00 % ¢ | v \
Humedade Minima media: -9999.00 % S0 12 30 T SE
s s
Rosa dos ventos Velocidade media do vento por sector
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Informe mensual da estaciéon Plataforma de Cortegada Data: 01/06/2010 Seccion: Hidroloxia \WMO: 6201038

Datos Superficie Datos Fondo
TMax°C TMin°C SMax SMin TMax°C TMin°C SMax SMin
01/06/2010 19.79 17.98 3413 2227 19.58 17.41 34.87 28.05
02/06/2010 20.22 17.43 33.92 24.56 18.91 17.02 3495 30.20
03/06/2010 20.57 17.05 34.35 25.81 20.00 16.52 35.16 31.89
04/06/2010 22.39 18.82 3328 2464 19.98 18.50 34.39 3179
05/06/2010 20.34 17.81 34.22 25.59 19.26 17.43 3510 33.82
06/06/2010 18.94 16.77 34.84 27.32 17.61 15.46 3562 34.54
07/06/2010 18.10 16.37 34.85 27.90 18.01 15.55 3551 33.76
08/06/2010 18.03 17.36 34.09 26.76 17.98 17.35 3424 30.72
09/06/2010 17.87 17.14 3385 24.89 17.69 17.22 3437 32.04
10/06/2010 17.96 17.04 33.87 2370 17.82 17.21 3439 28.22
11/06/2010 17.73 16.74 3221 18.17 17.51 17.03 33.95 25.39
12/06/2010 18.97 16.58 32,55 17.44 17.98 16.54 34.10 21.94
13/06/2010 17.35 16.14 3428 16.85 17.04 15.64 3512 20.24
14/06/2010 16.61 15.01 34.92 18.47 16.19 14.82 35.01 20.92
15/06/2010 16.82 14.63 34.86 18.41 16.30 14.45 35.20 20.81
16/06/2010 16.28 14.48 34.84 18.29 15.82 14.35 3525 2363
17/06/2010 16.62 14.09 34.89 19.48 16.18 1411 35.34 2327
18/06/2010 17.21 14.19 35.54 20.87 16.51 14.08 3528 26,62
19/06/2010 16.89 14.82 3473 22.02 15.97 14.28 3523 2673
20/06/2010 17.45 14.63 34.70 23.95 16.21 14.02 35.50 30.75
21/06/2010 17.04 14.19 34.00 24.01 16.54 13.77 35.54 31.16
22/06/2010 18.39 14.68 33.92 2575 17.75 14.10 3567 32.10
23/06/2010 19.91 16.89 3275 2463 19.40 15.45 3475 31.15
24/06/2010 20.24 17.98 32,52 23.82 19.68 16.22 3414 30.82
25/06/2010 20.79 18.65 31.54 22.05 20.40 18.03 32.63 29.92
26/06/2010 21.00 17.94 29.41 25.07 20.07 16.82 32.81 30.24
27/06/2010 19.64 16.79 29.85 2524 19.30 15.44 33.50 32.21
28/06/2010 20.83 15.62 30.35 27.37 19.46 14.59 33.87 3214
29/06/2010 19.65 15.73 30.05 28.98 18.75 14.89 3378 3276
30/06/2010 19.65 16.31 30.77 29.19 18.60 14.26 34.32 33.58
Resumo mensual: Anomalia Densidade Fondo: 24.16 Kg/m3
Anomalia Densidade Superficie: 21.13 Kg/m3
Conductividade Fondo: 42.46 mS/cm
Conductividade Superficie: 38.79 mS/cm
Presion Columna de Auga: 472 dBar
Salinidade Fondo: 33.13
Salinidade Superficie: 29.42
Temperatura Fondo: 16.71 °C
Temperatura Superficie: 17.47 °C
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