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Resumo

O peixe é uma importante fonte de proteina na dieta humana e o seu consumo mundial tem vindo a au-
mentar. Desde a década de 1980 que o aumento da oferta de peixe deve-se ao aumento de produgao por
aquicultura enquanto a produgdo por captura se mantém constante. A pratica de aquicultura em zonas
costeiras tem crescido mundialmente e em Portugal. No entanto, esta situagdo apresenta novos desafios
de gestao devido a grande variabilidade espacial e temporal das condicdes meteoroldgicas e hidrologicas,
bem como o espaco limitado das zonas costeiras. Os modelos numéricos e hidrodinamicos sao importan-
tes ferramentas no auxilio das atividades costeiras e de aquicultura, permitindo a utilizacao de previsdes

para uma toma de decisbes mais informada e correta.

Nesta dissertagdo apresenta-se a implementagéo de um modelo tridimensional hidrodindmico na zona do
porto de Sines, Portugal. E utilizado o sistema de modelagdo MOHID que utiliza o0 método dos volumes
finitos e uma malha do tipo Arakawa-C para a discretiza¢do especial das equac¢fes. O modelo de Sines é
implementado seguindo uma metodologia de downscaling de um modelo operacional da costa Portuguesa
e foca-se na zona de aquicultura no porto de Sines, atingindo uma resolugéo espacial perto de 25 metros.

Sao utilizadas 7 camadas sigma a superficie seguidas de camadas cartesianas.

O modelo foi calibrado tendo em conta varios cenarios de porosidade do pontdo existente no porto de
Sines. Foi validado com séries temporais de temperatura e maré e perfis de temperatura, salinidade, den-

sidade e velocidades recolhidos in situ.

Palavras-chave: MOHID, Modelagdo Oceanica, Downscaling, Gestdo de Zonas Costeiras, Aquicultura de

Peixe, Pontao Poroso



Abstract

Fish is an important source of protein in the human diet and its consumption has been increasing. Since
the decade of 1980 the increase in fish supply is due to the rise of aquaculture production while production
from capture remains constant. The aquaculture practice in coastal zones has been increasing globally and
in Portugal. However, this situation presents new challenges in management due to the spatial and tem-
poral variability of meteorological and hydrologic conditions, as well as the limited space in coastal zones.
Numerical and hydrodynamic models are important tools in the management of coastal activities and ag-

uaculture, allowing a more informed decision making by using predictions on the state of the ocean.

In this dissertation a three-dimensional hydrodynamic model in the area of the port of Sines, Portugal is
presented. The MOHID modelling system is used which utilizes a finite volume approach and an Arakawa-
C staggered grid for spatial equation discretization. The Sines model is implemented following a downscal-
ing methodology from an operational model for the Portuguese coast. Its focus is on the aguaculture area
in the port of Sines reaching a spatial resolution of near 25 meters. 7 sigma layers are used on the surface
followed by cartesian layers.

The model was calibrated considering several porosity scenarios for the breakwater in the port of Sines. It
was validated with temperature and tide time series and temperature, salinity, density and velocities profiles
recorded in situ.

Keywords: MOHID, Ocean Modelling, Coastal Zone Management, Fish Aquaculture, Porous Breakwater
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1. Introducao

1.1. Contexto

O peixe é uma importante fonte de proteina na dieta humana e o seu consumo a nivel mundial tem vindo
a aumentar (Figura 1.1). Entre 1961 e 2016 observou-se um aumento médio anual mundial de consumo
de 3.2% que nao é relacionado apenas com o aumento da populagdo que, comparativamente, tem um
crescimento médio anual de 1.6% (FAO 2018). Assim, o0 aumento do consumo de peixe aumentou de 9 kg
por pessoa por ano em 1961, para 20.3 kg por pessoa por ano em 2016. Neste ano, o consumo de peixe

representou 17% do consumo total de proteina com origem animal (FAO 2018).

A producéo de peixe por captura estabilizou no final da década de 1980 e manteve-se constante. Desde
entdo, o aumento da producéo de peixe deve-se ao crescimento da aquicultura, como se pode observar

na Figura 1.1.

MILHOES DE TONELADAS
g

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

"] Produgao por captura B Producio por aquacultura
NOTA: Exclui mamiferos aquaticos, crocodilos, aligatores, caimdes, algas e outras plintas aquiticas

Figura 1.1. Produg&o mundial de peixe por captura e por aquicultura, adaptado de FAO, (2018).

Quanto as previsdes para o futuro, os modelos aplicados por Barange et al. (2014) indicam que as varia-
¢bes na producéo global de peixe, positivas ou negativas, devido ao aquecimento global em 2050 serdo
menores de 10%. A crescente procura de peixe como fonte de proteina, devido principalmente ao aumento
da populacéo em Africa e na Asia, pode ser correspondida pelos avancos tecnoldgicos nas tecnologias de

aquicultura.



O desenvolvimento da aquicultura em zonas costeiras tem crescido mundialmente e em Portugal verifica-
se a mesma tendéncia. No entanto, as condicbes meteoroldgicas e hidrolégicas podem apresentar um
risco para a producao, sendo necessario determinar os locais mais apropriados para a pratica, o que re-
presenta um desafio visto a multiplicidade de atividades que competem pelo espaco limitado das zonas
costeiras. A pratica de aquicultura no mar deixa a producéo exposta as condicdes do meio e aos eventos
climatoldgicos locais. Eventos extremos como blooms de algas téxicas ou tempestades podem colocar em
risco toda a producédo. Devido a isto, é importante que a pratica de aquicultura nas zonas costeiras utilize

ferramentas e sistemas de gestéo que permita prever estes eventos nocivos e salvaguardar a producéo.

As zonas costeiras sempre foram a preferéncia para povoa¢des humanas devido, em primeiro, aos recur-
sos de subsisténcia existentes, mas também devido a propenséo destas areas para atividades recreacio-
nais e culturais. Sdo também importantes por oferecerem pontos de acesso ao transporte e troca maritima.
Consequentemente, a densidade populacional € maior nestas zonas quando comparadas com os restan-
tes territérios (Small and Nicholls 2003) e é previsto que a migragdo para as zonas costeiras que se tem
sentido nas Ultimas décadas continue no futuro (Hugo 2011). Este crescimento populacional nas zonas
costeiras aumenta, consequentemente, o nimero de pessoas expostas a riscos caracteristicos destes
locais, como eventos naturais extremos (Hanson et al. 2010) e cheias devido ao aumento do nivel médio

do mar (Neumann et al. 2015).

A ocupacdo humana e desenvolvimento das zonas costeiras geram uma elevada presséo nos recursos
naturais e nos ecossistemas (Crossland et al. 2004). Um elevado namero de atividades, desde recreacio-
nais até comerciais, competem pelos recursos limitados do oceano levando frequentemente a impactos
negativos (Halpern et al. 2008). Para enfrentar estas pressdes crescentes, é necessaria uma gestao que
promova a utiliza¢éo consciente dos recursos marinhos de forma a cumprir as necessidades atuais sem

comprometer as geragdes futuras e os ecossistemas locais.

Os oceanos e as zonas costeiras apresentam uma maior variabilidade espacial e temporal quando com-
paradas a zonas terrestres. Esta diferenca torna a gestdo destas areas mais exigente (Carr et al. 2003)
sendo necessario uma abordagem dinamica de gestédo para igualar o dinamismo do sistema (Lewison et
al. 2015). Um sistema de gestdo dinamico eficiente requer fontes de informacéo em tempo real (Maxwell
et al. 2015). Modelos numéricos sao ferramentas importantes no auxilio das atividades costeiras e mari-
nhas devido a sua capacidade de fornecer continuamente estimativas e previsdes do estado do oceano.
Os resultados dos modelos podem ainda ser combinados com outros dados para aumentar a capacidade
de gestao do espaco marinho e costeiro (Fernandes et al. 2016; Neves et al. 2000).



1.2. Objetivos

Esta dissertacdo foi elaborada dentro do &mbito do projeto PiscisMod. Contribuindo, deste modo, para o
desenvolvimento do seu plano de trabalhos. O projeto PiscisMod é financiado pelo programa operacional
MAR 2020 (www.mar2020.pt) (cédigo de operacdo: MAR-02.01.01 - FEAMP-0049), tendo como foco uma
unidade de exploracdo de aquicultura de peixe existente no porto da cidade de Sines (Portugal), gerida
pela empresa SeaCulture — Aquicultura, S.A., do grupo Jerénimo Martins Agroalimentar. Este projeto tem

como objetivos a criacdo de uma ferramenta que permita:

1. Adaptar a racdo as condigBes ambientais predominantes ao longo do ano e a eventos pontuais
gue impliguem varia¢cdes na temperatura de 4gua, velocidade das correntes, crescimento exces-
sivo de microalgas ou das concentracdes de oxigénio dissolvido na agua.

2. Avaliar e prever os efeitos da produ¢éo na qualidade da &gua do meio recetor.
Para tal, o projeto est4 dividido em 5 acdes:

Acéo 1 — Monitorizagdo ambiental e apoio a medidas de sustentabilidade
Acéo 2 — Modelagdo numérica
Acdo 2a — Modelagdo do ambiente
Acao 2b — Modelacéo bioenergética dos peixes
Acéo 3 - Intera¢cdes com o meio natural
Acéo 4 — Otimizacdo da dieta

Acéo 5 - Transferéncia de conhecimento

Esta dissertacao incide sobre a A¢do 2a, mais especificamente no desenvolvimento de um modelo hidro-
dindmico que produza resultados com precisdo suficientes para que se possa, posteriormente, desenvol-

ver a modelacao bioenergia dos peixes e a otimizacdo da dieta (a¢gbes 2b e 4).

O modelo hidrodindmico sera desenvolvido no formato tridimensional utilizando o sistema de modelagéo
MOHID. O modelo devera apresentar uma resolucéo espacial suficientemente elevada para que seja pos-

sivel representar as jaulas da aquicultura.


http://www.mar2020.pt/

2. Estado da Arte

2.1. Caracterizacéo da Zona de Estudo

Sines é uma cidade da regido do Alentejo localizada na costa oeste de Portugal (ver Figura 2.1). Tem uma
populacdo de mais de 14 000 habitantes (PORDATA 2011) e uma area de 203.30 km?2. Sines tem uma
importante contribui¢éo na producdo e armazenamento de energia em Portugal. Existem dois centros de
producdo de produtos de petréleo e gas, a refinaria da Galp e o complexo petroquimico industrial da
Repsol, ambos ligados por tubagens ao terminal petroquimico do porto de Sines (a vermelho na Figura
2.2) (Camara Municipal de Sines 2019). Na zona mais a sudeste do porto, perto do inicio da praia de S&o

Torpes, esta situada a central termoelétrica de Sines da EDP.

O porto de Sines, localizado a sul da cidade, é o porto de aguas profundas mais importante de Portugal.
Possui condi¢des geofisicas que permitem aceitar uma grande variedade de navios, € a maior via de en-
trada de energia no pais (petroleo e derivados, carvdo e gas natural) e também um importante ponto de
entrada de carga contentorizada. O porto consiste em 5 terminais — granéis liquidos, petroquimico, poliva-
lente, gas natural e de contentores — e ainda um porto de recreio e um porto de pesca (Porto de Sines
2019a).

A central termoelétrica de Sines esta situada a cerca de 3.5 quilometros a sudeste da zona de aquicultura
e utiliza a agua do mar no processo de arrefecimento dos geradores. A recolha e a restituicdo de agua
estédo protegidas por quebra-mares e encontram-se préximos da praia Sao Torpes. A dgua é descarregada
por dois canais abertos com 4.5 metros de profundidade que estdo a, aproximadamente, 400 metros da
recolha. A central utiliza, numa média anual, 40 m3/s de agua (EDP 2017). A agua descarregada encontra-

se a uma temperatura mais elevada do que quando é recolhida e, por isso, do meio recetor.
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Figura 2.1. Localizag&o da cidade de Sines em Portugal.
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Figura 2.2. Areas de importancia na zona de Sines.



No terminal de contentores e proximo ao quebra-mar existe uma area delimitada para a exploragdo de
aquicultura ao encargo da empresa Seaculture — Aquicultura, S.A. destinada a produgéo de peixe (Figura
2.3 e Figura 2.4). A exploragéo consiste, até a data, num conjunto de 16 jaulas com uma capacidade de
producéo de 500 toneladas por ano de robalo (Dicentrarchus labrax). O quebra-mar do terminal de con-

tentores é poroso e permite a passagem de alguma agua do exterior do porto para o interior e vice-versa.

= == Zona de aquacultura - Instalagdes Seaculture

Figura 2.3. Area destinada & pratica de aquicultura e zona das instalacdes da empresa Seaculture no porto de Sines.

Figura 2.4. Fotografia das jaulas de aquicultura no porto de Sines.



2.2. Aquicultura

Segundo a Diregcao-Geral de Recursos Naturais, Seguranca e Servicos Maritimos (DGRM), a aquicultura
consiste na criagdo ou cultura de organismos aquaticos, recorrendo a técnicas concebidas para aumentar
a producédo desses mesmos organismos além do que as capacidades do meio permitem (APA 2018).

A prética de aquicultura pode ser separada em trés regimes de producao:

Regime extensivo — Utiliza exclusivamente as condi¢des naturais disponiveis. A espécie a cultivar
€ capturada no meio natural ou proveniente de unidades de reproducéo. A alimentagéo é feita em
exclusivo utilizando recursos naturais.

Regime semi-intensivo — Recorre-se a reproducédo artificial para a obtenc&o de ovos e juvenis.
Durante o crescimento efetuam-se amostragens e calibragdes para otimizar o crescimento e au-
mentar o rendimento. Utiliza-se alimento natural e suplementos alimentares artificiais.

Regime intensivo — Todos os parametros de producdo encontram-se em permanente observa-
¢do. Sao realizadas amostragem e calibragcfes sucessivas para se aumentar o rendimento, con-

trolando-se a reproducéo e o crescimento. Utiliza-se exclusivamente alimento artificial.

2.2.1. Producédo em Portugal

Portugal € um pais com um elevado consumo de peixe. Dados de 2012 indicam um consumo médio de
cerca 56.7 kg por habitante por ano (DGRM 2014), superior ao valor médio mundial de 19.2 kg por habi-
tante por ano para o0 mesmo ano (FAO 2014). O peixe produzido e pescado em Portugal ndo € suficiente
para dar resposta a esta procura, causando um balanco negativo na balanca comercial dos produtos de

pesca, que apresenta um saldo deficitario de 1 022.9 milhdes de euros (INE 2018).

Em Portugal, e no resto do mundo, existem cada vez mais restricdes a pesca extrativa. Devido a uma
favoravel localizacdo geografica, Portugal mostra um grande potencial por explorar no que diz respeito a
producédo aquicola (APA 2018). Desde o inicio dos anos 90 a producdo aquicola em Portugal cresceu de
4 457 toneladas em 1990, para 11 259 toneladas em 2016, representando um valor de 75.2 milhdes de

euros nesse ano (INE 2018).

Quanto as principais espécies exploradas na aquicultura nacional, no que toca a peixe sao: a truta, dou-
rada, robalo e pregado. Quanto as espécies de moluscos, existem exploragdes importantes de améijoa,
ostra e mexilhdo. Existem variagdes significativas nas espécies exploradas entre 2004 e 2016 (ver Figura
2.5), observa-se o aumento da producéo de pregado e uma diminuicdo significativa na producéo de robalo.

Nas espécies de moluscos, nota-se um aumento das trés espécies ao longo do tempo (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Produgdo de moluscos em aquicultura por ano.

2.3. Modelacédo Hidrodinamica

A modelacéo hidrodindmica surge com o desenvolvimento da computac¢éo nos anos 1960. Nesta década,
os primeiros métodos de discretizacdo temporal para escoamentos com pressao hidrostéatica foram publi-
cados e desenvolvidos para modelos 2D (Heaps 1969; Leendertse 1967). Na década de 1970 verificou-se
um aumento no numero de aplicacdes e investigacdo sobre os métodos numéricos, especialmente nos

métodos que permitem minimizar a difusdo numérica causada pela resolugdo dos termos advectivos, como



0 mostrado em Leonard (1979). Nos anos 1980, com 0 aumento da capacidade de computacéo e o co-
nhecimento na area de modelagao da turbuléncia gerado na década de 1970 (Launder et al. 1975), houve
um grande desenvolvimento de modelos tridimensionais (3D), que possibilitam a simulacdo da circulacéo
oceanica. Durante a década de 1990 varios modelos emergiram e ganharam notoriedade, como o modelo
GHER da universidade de Liége, na Bélgica (Beckers 1991), o Princeton Ocean Model (POM) da univer-
sidade de Princeton, nos Estados Unidos da América (Blumberg and Mellor 1987) e o Modular Ocean
Model (MOM) (Pacanowski et al. 1991). Desde a segunda metade da década de 1990, com os avangos
tecnoldgicos sentidos, tanto a nivel de software,como de hardware, iniciou-se o acoplamento de médulos
criados por varios autores no mesmo modelo, criando um modelo integrado. Um dos primeiros exemplos
sdo os modelos de turbuléncia, como o0 GOTM (General Ocean Turbulence Model) (Burchard et al. 1999).
Também ocorre a integracdo de varios modelos, uma integracdo de segundo nivel. Como por exemplo, a

integracéo do modelo GOTM a modelos hidrodindmicos, para resolucéo da turbuléncia.

Em paralelo, ocorreu o desenvolvimento de modelos ecol6gicos. Entre os pioneiros encontram-se 0 mo-
delo WASP (Di Toro et al. 1983). Estes modelos utilizavam um passo temporal elevado, de um dia, sendo
gue a variabilidade de fluxos a curto prazo, como a maré, era tido em conta utilizando coeficientes de
difusdo. Durante os anos 80 e 90, e beneficiando do progresso cientifico e tecnolégico, os modelos ecolé-
gicos evoluiram e foram agregados a modelos fisicos, gerando os atuais modelos integrados. Atualmente
o interesse na area de modelacgéo foca-se sobre a modelac¢éo operacional, integrando diferentes discipli-
nas e assimilando tantos quanto possiveis de dados de campo recolhidos, com um enfase em especial na

detecdo remota.

2.3.1. Sistema de Modelacdo MOHID

O desenvolvimento do MOHID iniciou-se na década de 1980, no Instituto Superior Técnico (Neves 1985)
e comecou como um modelo hidrodindmico a duas dimensdes, foi sendo desenvolvido de forma a tornar-
se num sistema integrado de modelacdo de marés em estuarios. Evoluiu progressivamente, incluindo a
capacidade de simulagdo de ondas (Silva 1991), qualidade da &gua (Portela 1996), escoamentos a trés
dimens0fes (Santos 1995). Deu-se também o desenvolvimento de novos métodos numéricos (Martins et
al. 2001) e do aumento das condi¢des de fronteira aceites (Leitdo 2002). O MOHID foi reorganizado com
a perspetiva de englobar médulos para diversos processos (Braunschweig et al. 2004). Com esta reorga-
nizacao foi possivel a acoplacéo de médulos para a computagdo de processos biogeoquimicos, de quali-

dade da agua (Trancoso et al. 2005) e da circulagao oceénica (Leitdo et al. 2005).

Na modelacao de zonas costeiras € usual a utilizagdo de técnicas de downscaling. O objetivo das técnicas
de downscaling € obter-se um modelo com resolugao suficiente para representar 0S processos que se
gueira analisar e estudar. Parte-se de um modelo ja existente com uma escala maior, por exemplo, uma

escala regional. Na zona que se quer estudar cria-se um dominio encaixado no dominio do modelo



regional, com uma resolucdo mais elevada, que utiliza os resultados do modelo regional como condigédo
de fronteira oceanica. Seguidamente, e se necessario, criam-se 0s subdominios necessarios até se atingir

a resolucédo espacial desejada.

Nos ultimos anos, as técnicas de downscaling tém sido aplicadas com sucesso no sistema MOHID, nas
zonas costeiras para a simulacéo da hidrodinamica e da qualidade da agua, principalmente para a resolu-
cdo de problemas de gestédo a escala local (Ascione Kenov et al. 2012; Leitdo et al. 2005). No entanto, a
aplicacé@o destas técnicas apresenta um desafio na medida em que requer condi¢des de fronteira atmos-

férica e oceanicas confiaveis e consistentes.

Uma éarea da modelacdo importante, principalmente para a resolucdo de problemas de gestéo é a mode-
lacdo operacional, que consiste na producgédo e disponibilizacdo de resultados de previsdo de uma forma
auténoma e automética. Neste tipo de modelagéo € importante que as previsfes estejam disponiveis com
tempo suficiente para serem analisadas pelos gerentes e tomadores de decisdes da regido sob que incide

o0 modelo. Para este fim, é importante que exista uma otimizagao do tempo de simulacao.
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3. Métodos

3.1. Descricao do Modelo Numérico MOHID

O modelo numérico utilizado nesta dissertacdo é o sistema de modelacdo MOHID de cddigo aberto
(www.mohid.com), cujo nome deriva de Modelo Hidrodindmico. O MOHID foi criado em 1985 e é desen-
volvido pelo grupo de investigacdo MARETEC (Marine, Environment and Technology Research Center)
(www.maretec.org) do Instituto Superior Técnico. Este modelo est& escrito na linguagem FORTRAN 95 e
segue uma filosofia de programacéo orientada por objetos, o que permite a modelacao integrada de varios
processos fisicos e biogeoquimicos em diferentes escalas. O MOHID permite si-mular varios modelos
encaixados em simultaneo em que os submodelos obtém condi¢des de fronteira dos modelos anteriores.

O MOHID esté dividido em modulos, sendo cada um responséavel pela gestao da informacao associada a
um determinado processo, podendo este ser fisico, quimico, biolégico ou uma combinac¢éo entre eles pos-
sibilitando a simulagdo dos processos que existem na coluna da 4gua e no sedimento e as interagdes
atmosfera - coluna de agua - sedimentos. Esta divisdo permite que em cada aplicacdo do modelo seja
possivel utilizar apenas os modulos necessarios. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os médulos utilizados

na aplicacé@o deste trabalho, bem como uma descri¢éo breve das suas fun¢des (MOHID 2009).

Tabela 3.1. Fung®es gerais dos modulos do sistema de modelagdo MOHID.

Nome do Mdédulo Funcbes

Hydrodynamic Calcula o nivel de 4gua, os fluxos de 4gua e o campo de velocidades
através das equacdes de continuidade e de momento

WaterProperties Calcula o transporte e a evolugéo das propriedades da agua

Turbulence . .
Parametriza as caracteristicas turbulentas do escoamento

Discharges Parametriza as descargas da &gua e de propriedades

Calcula as condic6es de fronteira entre a coluna de agua e o fundo (sedi-

InterfaceSedimentWater mento). Calcula as tens@es de corte a ser usadas pelo médulo Hydrody-
namic e Turbulence e calcula os fluxos das propriedades da agua na fron-
teira de fundo

Calcula as condic8es de fronteira na superficie da coluna de 4gua. Cal-
cula tensdes de corte, balangos de radiacéo e fluxos de calor entre a at-
mosfera e a coluna de agua

InterfaceWaterAir

Atmosphere Lé e/ou calcula parametros meteoroldgicos para serem utilizados no mé-
dulo InterfaceWaterAir
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Geometry Discretizacao vertical do modelo

Assimilation Parametrizacdo referente aos esquemas de relaxamento a ser utilizados
pelos médulos Hydrodynamic e WaterProperties

Model Gere a passagem de informacao entre os médulos e os dominios do mo-
delo

3.1.1. Equacdes Resolvidas pelo Modelo

3.1.1.1. Velocidades horizontais

Para o calculo das velocidades horizontais, o MOHID, em especifico o médulo Hydrodynamic, resolve as
equacgOes de Navier-Stokes, utilizando a aproximacgédo hidrostatica e as aproximacdes de Boussinesq e
Reynolds (Franz et al. 2017):

a — 1 — -
2[5 dv=—f Fg(ﬁ.ﬁ’)dA+j€ vT(V(v;).ﬁ)dA——jE p.ﬁ;d“f Wxvpdv +F (1)
atv A A PJy v

V representa o volume de controlo, 4 a superficie do volume de controlo, v, = (u, v) o vetor de velocidades
horizontais, ¥ = (u, v,w) o vetor de velocidades, 7 a normal a superficie, n,; a normal em relagéo ao plano
horizontal, vy a viscosidade turbulenta, p a densidade da 4gua, p a presséo da 4gua, g a aceleracdo da

gravidade, n o nivel da agua, Q o vetor de rotacdo da terra e F as forcas externas.

Na equacéo (1), o primeiro termo representa a adveccéo, o segundo a difuséo, o terceiro as forcas devido
ao gradiente de presséo, o quarto a forca de Coriolis devido a rotagdo da Terra e o quinto as forgas exter-

nas.
A pressédo da agua é calculada com a equacao:
n 2
p=gf p Az + Patm
z
Em que z é a coordenada vertical € p,.,, € a pressdo atmosférica.

A aproximacdo do equilibrio hidrostéatico diz que a pressao num ponto apenas depende do peso aplicado

pela coluna de agua nesse ponto. E aplicavel quando as forgas verticais excluindo a forga gravitica sio
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pouco significativas quando comparadas com a forgca gravitica. A aproximacao de Boussinesq diz que as

diferencas de densidade sdo ignoradas exceto quando multiplicadas pela aceleracdo da gravidade.

3.1.1.2. Cota da superficie livre e da velocidade vertical

O calculo da cota da superficie livre é efetuado através da resolucédo da equagédo da continuidade para um
fluido incompressivel e admitindo que o meio é 2D, pois a evolucao da cota da superficie livre é apenas
condicionada pelos fluxos horizontais do escoamento e por eventuais fontes ou sumidouros de agua, ob-
tendo-se (Leitdo 2002):

d
&f pdV = ﬂg p (vy - 1) dA + Fontes — Sumidouros ©)
1’4 A

Na equacéo (3), a propriedade p é conhecida e as velocidades horizontais (v,) foram previamente calcu-
ladas. O volume de controlo é desconhecido. Mas, visto a malha horizontal ser fixa, a Unica incégnita

restante é a cota de superficie livre.

Para se calcular a velocidade vertical aplica-se o teorema da divergéncia e a regra da integracéo de Leibniz
a equacgédo da continuidade para um fluido incompressivel (equacgédo (3)). O resultado é a equacéo (4)
(Leitdo 2002), onde h é a profundidade.

T (ou(z) 0dv(z)
w(z) = fh< T )dz @)

3.1.1.3. Difusao turbulenta

Os processos de difusao turbulenta sdo separados na componente horizontal e na componente vertical e
sdo calculados na forma de uma viscosidade turbulenta (v). A viscosidade turbulenta horizontal pode ser
definida como constante ou variavel em fungéo do gradiente de velocidades utilizando a formula de Sma-
gorinsky (Leitdo 2002). Para resolver a viscosidade turbulenta vertical € utilizado o modelo GOTM (General
Ocean Turbulence Model) que se encontra integrado no cddigo do MOHID. A parametrizacdo do modelo

k-€ utilizada pelo GOTM esté de acordo com Canuto et al. (2001).

3.1.1.4. Propriedades da agua

A evolucao das propriedades da agua segue um transporte Euleriano. Cada propriedade (P) é modelada

com uma equacgdo de conservagdo proépria, resultante do transporte advectivo e difusivo da mesma
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propriedade. A isto acrescenta-se ainda eventuais fontes e sumidouros. Obtém-se a equagédo (5). Esta

equacao é utilizada na modelagdo de qualquer propriedade da agua que se queira computar.

6 —
af Pdv + f (n-VY)PdA = f (7 KpV) P dA + Fontes — Sumidouros (5)
v a a

Para a computacdo da densidade o MOHID utiliza a equacéo de estado da UNESCO (Fofonoff and Millard,
1983). Esta equacéo calcula a densidade em fungéo da temperatura, salinidade e presséo. Os valores da
densidade sao utilizados no calculo da velocidade da agua, como se pode observar nas equagoes (1) e

3).

3.1.2. Discretizacdo das Equacdes

No modelo MOHID, a discretiza¢do espacial das equacdes é feita utilizando o método dos volumes finitos.
A forma discretizada das equacgdes é aplicada a um volume de controle, tornando o método de resolugéao
das equacdes independente da geometria das células. Para a discretizagdo espacial horizontal é utilizada
uma malha do tipo Arakawa-C (Arakawa, 1966) em que as propriedades da agua séo calculadas no centro
das células enquanto as velocidades sao calculadas nas faces. Como a resoluc¢éo das equacdes € inde-
pendente da geometria das células, € possivel usar uma discretizacao vertical genérica nos modelos
(Martins et al. 1998), permitindo a implementacao de diferentes tipos de camadas no mesmo dominio.
Neste trabalho foram utilizadas camadas sigma e camadas cartesianas. As camadas sigma adaptam-se a
batimetria e a coluna da 4gua, n&o tém uma altura constante nem pré-definida, mas sim uma percentagem
da coluna de 4gua que devem ocupar. As camadas cartesianas sdo fixas e com uma altura constante e
pré-definida. A utilizac@o de camadas sigma na superficie da coluna de 4gua é til dado a sua capacidade
de adaptacéo conforme a altura da maré. Uma representagdo de um dominio utilizando camadas sigma e
cartesianas é apresentado na Figura 3.1.
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Camadas sigma

Camadas cartesianas
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Figura 3.1. Exemplo de um dominio com 4 camadas sigma e com 4 camadas cartesianas. Adaptado de MARETEC
(2012)

Para a discretizacdo temporal das equacées o MOHID utiliza um algoritmo ADI (Alternating Direction Im-
plicit) semi-implicito com dois niveis temporais por iteracdo, como proposto por Leendertse (1967) e im-

plementado conforme explicado em Martins et al. (1998).

3.2. Implementacao do Modelo

O modelo de Sines foi implementando utilizando uma metodologia de downscaling. Esta metodologia per-
mite a utilizacdo dos resultados de modelos de escala regional como condi¢des de fronteira para modelos
locais (Riflet et al. 2010). Para esta aplicacéo foi configurado um sistema com 5 dominios encaixados com
uma crescente resolucéo horizontal. Sendo o primeiro dominio uma janela de aquisicdo de dados do mo-
delo PCOMS (Portuguese Coast Operational Modeling System), um modelo regional da costa Portuguesa
operado pelo grupo MARETEC (Mateus et al. 2012). Adotou-se um fator de 4 para a reducdo da escala

horizontal de cada dominio encaixado quando comparado com o dominio que lhe precede. (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2. Niveis do modelo e as suas resolugdes em graus e metros na zona de Sines.

Resolucdo em graus (°) Resolucdo em metros (m)
Dominio 1 (PCOMS) 0.060000 6000.0
Dominio 2 0.015000 1500.0
Dominio 3 0.003750 375.0
Dominio 4 0.000938 93.8
Dominio 5 0.000234 23.4

Todos os dominios s&o do tipo 3D, e seguem uma abordagem de discretizacéo vertical genérica com a
implementacéo de 7 camadas sigma na superficie da coluna de dgua até a profundidade de 8.68 m seguido
de um namero variavel de camadas cartesianas que depende da profundidade maxima atingida em cada
dominio. Esta discretizacdo vertical foi adotada do modelo PCOMS, removendo-se apenas as camadas
mais profundas que deixam de estar preenchidas por agua. O nimero de camadas utilizadas em cada

dominio e as suas profundidades sdo apresentadas na Tabela A.1 do Anexo A.

A turbuléncia horizontal foi definida como constante, atribuindo os seguintes valores de viscosidade hori-
zontal aos dominios: 40.0, 12.5, 3.123 e 0.8 m?/s para os dominios 2, 3, 4 e 5 respetivamente. A turbuléncia

vertical foi calculada utilizando o modelo GOTM.

O esquema numeérico utilizado para a resolugdo das equacgfes de adveccdo foi 0 método Total Variation
Diminishing (TVD). Este método consiste num esquema hibrido entre um método upwind de primeira or-
dem e terceira ordem utilizando um fator de ponderacéo calculado pelo método SuperBee (Roe 1986).
Para o inicio de cada simulagéo foram utilizadas as op¢des do MOHID que permite a cada subdominio, no
primeiro instante da simulagéo, iniciar as propriedades da 4gua, as propriedades hidrodinamicas e o nivel

da maré a partir de uma extrapolacao da informacao do dominio que lhe precede.

As simula¢des do dominio 1 até ao dominio 4 foram feitas online (em simultaneo). Durante estas simula-
¢Oes, o dominio 4 escreve uma janela de resultados com um passo temporal de 15 minutos, que serdo
usados como condi¢éo de fronteira para a simulacdo do dominio 5. Esta configuracdo permite correr o
dominio 5 independentemente dos restantes, podendo-se utilizar dois computadores, um com o dominio
1 ao 4 e outro com o0 dominio 5, com fim a melhorar o tempo de corrida. Os passos temporais utilizados
para a resolucdo das equacdes em cada dominio foram de: 60.0, 30.0, 7.5 s para os dominios 2, 3 e 4

respetivamente e 4.0 s para o dominio 5. O tempo médio necesséaria para uma simulagdo de um dia,
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apenas hidrodinamica, com esta configuragdo num computador Windows com um processador Intel®
Core™ i7-980 foi de 1 hora e 20 minutos do dominio 1 ao 4 e de 50 minutos para o dominio 5. Resultando

em 2 horas e 10 minutos para o sistema inteiro.

3.2.1. Batimetrias

Foram utilizadas duas fontes distintas para a criagéo dos ficheiros de batimetria MOHID. Para os dominios
2 e 3 foram utilizados dados do portal EMODnet (2016) (European Marine Observation and Data Network),
especificamente o produto B4 de 2016. Estes dados possuem uma resolucéo espacial de 0.0021 °, cor-
respondendo, na area de estudo, a aproximadamente 200 m. Para os dominios 4 e 5 foi utilizada informa-
¢do batimétrica fornecida pelo Instituto Hidrografico (www.hidrografico.pt) da marinha portuguesa com uma

resolucao de 0.00042 °, ou seja, 40 m. Os dados batimétricos estéo representados na Figura 3.2.

Estes dados foram interpolados para a malha horizontal correspondente a cada dominio utilizando uma
ferramenta do software MOHID Studio desenvolvido pela ACTION Modulers (www.actionmodulers.com).
A interpolacao foi realizada utilizando o método Linear Inverse Weighted Distances. Foi ainda utilizada a
ferramenta SmoothBatimNesting, presente no cédigo do MOHID, para alterar as quatro células localizadas
mais préximas da fronteira dos dominios, do 2 ao 5, de forma a aproximar os seus valores a célula que
correspondente do dominio em que este esta encaixado. Esta operacao serve para minimizar as diferen-
¢as na passagem das condi¢8es de fronteira do dominio superior para o dominio mais refinado. Na Figura

3.2 estdo representados os varios dominios de célculo e as respetivas batimetrias.
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Figura 3.2. Dados batimétricos do EMODnet e do Instituto Hidrografico e as interpolagdes para as malhas dos domi-
nios do modelo de Sines.

3.2.2. Condic¢des de Fronteira

No dominio 1, a fronteira aberta horizontal é forcada com os resultados provenientes de uma janela de alta
resolucao do modelo operacional PCOMS, com resultados de 15 em 15 minutos. O PCOMS fornece re-
sultados de velocidades, nivel de agua, temperatura e salinidade. Estes resultados sdo lidos no primeiro
dominio e séo propagados pela fronteira para o dominio 2 com a utilizagdo de um esquema de relaxamento
(Martinsen and Engedahl 1987) e o nivel da agua é radiado utilizando o método proposto por Flather
(1976).
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O modelo PCOMS apresenta uma resolucdo espacial horizontal de 0.06 ° e uma discretizaco vertical com
50 camadas, 7 camadas sigma a superficie seguidas de 43 camadas cartesianas. A profundidade maxima
do modelo PCOMS é de 5948.6 m. Este modelo utiliza como condi¢des de fronteira oceanica resultados
do modelo Mercator-Océan Psy2V4 e resultados do modelo MM5 (Fifth-Generation Penn State/NCAR Me-
soscale Model) operado pelo MARETEC (disponivel em: meteo.tecnico.ulisboa.pt) para as condicdes de
fronteira atmosféricas.

Durante a validacdo do modelo, foi necessario comparar o efeito das condi¢cdes de fronteiras oceanicas
nos resultados finais do modelo de Sines. Criou-se um cendrio com a utilizagdo do modelo LUSITANIA
(Campuzano et al. 2013) como fonte de condi¢des de fronteira. Em semelhanca ao PCOMS, este modelo
€ operado pelo grupo MARETEC. O modelo LUSITANIA abrange toda a zona econdémica exclusiva de
Portugal, possui uma resolucéo horizontal de 0.08 °, menos detalhado que o PCOMS, uma discretizacao
vertical igual a do PCOMS e resultados de 1 em 1 hora. Este modelo utiliza resultados do modelo MyOcean
como condicdes de fronteira oceanicas e resultados do modelo GFS (Global Forecasting System) do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) para a fronteira atmosférica. Para forcamento da maré
utiliza resultados do modelo global FES2012.

Dado que o LUSITANIA e o PCOMS possuem diferentes malhas horizontais, e o modelo de Sines esta
configurado como downscaling do PCOMS, os resultados do LUSITANIA foram interpolados para a malha
do modelo PCOMS antes de se realizarem as simulacdes. Para a interpolacédo, foi utilizada a ferramenta
ConvertToHDF5 presente no cddigo do MOHID. O método de interpolacgéo utilizado foi a interpolagéo por
triangulagéo.

Na fronteira vertical com a atmosfera, o modelo computa momentos e fluxos de calor que interagem dire-
tamente com as células de agua a superficie através da interface 4gua-ar. Para tal o modelo necessita de
informac&o sobre a atmosfera. Para obter esta informa¢&o, o MOHID Ié os resultados de modelos atmos-
féricos previamente simulados. Para o0 modelo de Sines utilizou-se dois modelos atmosféricos em periodos
diferentes. Inicialmente foi utilizado o modelo MM5. Este modelo fornece resultados horarios com uma
resolugdo espacial de 9 quildmetros para a temperatura do ar, radiagdo de baixo comprimento de onda,

pressédo ao nivel médio do mar, radiacéo solar, intensidade e dire¢cao do vento.

Em fevereiro de 2019 ficaram disponiveis resultados do modelo WRF (Weather Research and Forecasting)
para Portugal, operado pelo MARETEC, e foram utilizados para substituir a utilizacdo do MM5. O modelo
WREF utilizado tem uma escala espacial horizontal de 3 quilémetros, ou seja, o triplo da resolu¢cdo do mo-
delo MM5. Este modelo fornece resultados horarios para as propriedades disponiveis no modelo MM5 e
adiciona ainda: precipitacdo, humidade relativa, albedo e tensdes de corte. Com a adicdo destas proprie-
dades é possivel a utilizacdo do algoritmo COARE 3.0 (Coupled Ocean-Atmosphere Response Experi-
ment) (Fairall et al. 2003). Este algoritmo calcula as transferéncias de calor na interface agua-ar de forma

mais precisa que o algoritmo utilizado com o modelo MM5.

19


http://http/meteo.tecnico.ulisboa.pt

3.2.3. Descargas e Sumidouro da Central Elétrica

A captura e descarga de agua pela central termoelétrica de Sines foi definida no dominio 4 por ser o mais
refinado em que existe representacdo desta zona, dado que o dominio 5 engloba apenas o pontdo de
Sines e uma pequena vizinhanga. No entanto, a pluma térmica com origem na descarga de agua quente
da central termoelétrica de Sines sera transportada para o dominio 5 na forma de condi¢ces de fronteira.
A captura e a descarga de agua foram também implementadas no dominio 3 do modelo, de forma a ga-
rantir a representacdo da pluma térmica na eventual situacdo em que esta ultrapasse a fronteira do nivel
4 e, devido as correntes maritimas, volte a entrar no dominio 4.

Em ambos os dominios, a recolha de 4gua foi modelada utilizando um termo de pogo na célula da malha
horizontal mais préxima do local da recolha na realidade. Foi considerado um caudal médio de 40 m?/s de
acordo com dados anuais fornecidos na declaragdo ambiental da central termoelétrica (EDP, 2017). A
descarga de agua é modelada por termos de fonte: no dominio 4 foram implementados dois termos de
fonte para representar as duas descargas de canal aberto com um caudal de 20 m?%/s para cada célula. No
dominio 3, apenas foi utilizado um termo de fonte para simular a descarga devido a menor resolu¢éo
espacial horizontal. Para simular as condi¢6es reais, o sumidouro e as descargas foram impostas ao longo
da coluna de 4gua (Salgueiro et al. 2015). Foi definida uma funcéo bypass no modelo para que a agua
descarregada tenha um aumento de 10 °C de temperatura em comparac¢do com a agua da zona de reco-
Iha, mantendo as restantes propriedades iguais. O aumento de temperatura foi definido a partir dos estudos
de Salgueiro et al. (2015). A localizacdo da recolha de agua e das descargas sao apresentadas na Figura

3.3 sobre a malha horizontal do dominio 3 e 4 e imagens de satélite do servico Bing aerial

(www.bing.com/maps/aerial).

200 400 m

Figura 3.3. Células da malha em que foram definidos sumidouros (simbolo verde) e descargas (simbolo azul) no
dominio 4 (esquerda) e no dominio 3 (direita).
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3.2.4. Pontdo do Porto de Sines

Devido ao pontdo de Sines ser poroso e ndo completamente sélido, existem fluxos de 4gua nédo negligen-
ciaveis pelos poros de um lado do pontédo para o outro. Devido a tal, foi importante ndo implementar o
pontdo no modelo como células terra, mas sim como células agua que apresentem uma determinada
resisténcia a passagem de agua. Para representar o pontao foi utilizado uma opgéo de calculo ja existente
no MOHID que possibilita a criacdo de um obstaculo com um determinado coeficiente de atrito nas células
indicadas pelo utilizador (MOHID 2018). A equacéo utilizada pelo modelo é a equacéo de atrito (Eq. (6))
dividida em ambos os membros pelo volume da célula de computacéo e pela densidade da agua (p Vol)
de forma a que o resultado seja uma aceleracéo (Eq. (7)). Esta aceleracao é aplicada a massa de agua

que atravessa o pontao.

1 2
F=§pv Cp A (6)
F 1 ZCAl
pVol 2 v-to Vol ™

onde F é a forca de atrito causada pelo obstaculo, A é a superficie do obstaculo, v é a velocidade da 4gua

e C, € o coeficiente de atrito do obstaculo.

O modelo aplica a aceleragdo calculada pela equacao (7) em todas as células indicadas por um ficheiro
do tipo “box” (MOHID 2012). Este ficheiro define uma zona, 2D ou 3D, que, neste caso, representa o
pontdo. O ficheiro “box” foi criado no software MOHID Studio a partir de um ficheiro de poligonos com
informacéo retirada do servico OpenStreetMapData (2018). O poligono utilizado para gerar o ficheiro “box”

e o ficheiro “box” séo apresentados na Figura 3.4 sobre a batimetria do dominio 5 do modelo de Sines.
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Om

Figura 3.4. Poligono utilizado para definir o pontdo (esquerda) e as células correspondentes (direita).

O valor a introduzir no ficheiro de entrada do modelo ndo é o coeficiente de atrito (C;), mas sim toda a
parte do membro da direita da equacéo (7) com excecao da velocidade da 4gua (v), ou seja, % Cy4 %. Visto

gue se considera que o pareddo ndo varia em largura verticalmente e as velocidades verticais serem me-

nores que as horizontais, considerou-se a superficie do obstaculo (A) como uma das faces horizontais.

Ax Az

z - 1
Decompondo-se a area e o volume fica-se com: > Cq i

Simplificando obtém-seé Cq i, que apresenta

unidades de m™.

A direcéo da forga de atrito em cada célula é definida como o inverso do vetor da velocidade nessa mesma
célula.

3.3. Campanhas de Amostragem

No ambito do projeto PiscisMod, até a data, foram realizadas 4 campanhas no porto de Sines. Estas cam-
panhas tém o objetivo de recolher dados que permitam a validacdo do modelo hidrodindmico e que permi-
tam avaliar o impacto da atividade de aquicultura no ecossistema. As campanhas foram realizadas por
membros do MARETEC e do MARE (Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa) (www.mare-centre.pt) com o apoio da Seaculture — Aquicultura, S.A, que for-

neceu as suas instalagées, um barco (A na Figura 3.5) e recursos humanos.

Durante as campanhas, foram recolhidas amostras de dgua e dados de velocidade, temperatura da agua,
salinidade e densidade. A velocidade foi registada utilizando um correntémetro acustico Aanderaa, modelo
DCS4100. Com uma sonda CTD da Falmouth Scientific, Inc., modelo FSI NXIC CTD (C na Figura 3.5),
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registaram-se perfis de temperatura, salinidade e densidade. Utilizou-se ainda uma sonda multiparamé-
trica, modelo YSI-Exo2 (B na Figura 3.5), para se registar, em paralelo com a sonda CTD, perfis de tem-
peratura e salinidade. As estacdes de amostragem foram selecionadas dentro do porto de Sines junto das
jaulas de aquicultura e na vizinhanca. A localizacdo das estacdes estdo apresentados na Figura 3.6 e as
suas coordenadas geograficas na Tabela 3.3. A recolha de dados foi feita de barco em todas as estacdes

exceto na estacéo S1 que fica situada numa plataforma de acesso.

A campanha 1 foi realizada dia 29/06/2018 e foram recolhidos perfis de temperatura, salinidade, densidade
nas estacdes S1, S2, S3 e S4 e dados das velocidades nas estacdes S1 e S4. Na campanha 2, dia
25/10/2018, planeou-se fazer amostragem nas esta¢gfes S1, S2, S3 e S4. Mas devido a condi¢des ines-
peradas apenas foi possivel amostrar completamente a estacdo S1 e parcialmente a estacdo S3. A cam-
panha 3 realizou-se no dia 12/03/2019 e a campanha 4 no dia 30/04/2019. Em ambas foi feita amostragem
nas estagfes S1, S2A, S3 e S5.

23



Figura 3.5. Barco e aparelhos utilizados durante as campanhas ao porto de Sines. A — Barco disponibilizado pela
Seaculture — Aquicultura, S.A. para as campanhas. B — Sonda multiparamétrica, modelo YSI-Exo02, logger e computa-
dor de campo. C — Sonda CTD, modelo FSI NXIC CTD
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Figura 3.6. Localizacédo das estacdes de amostragem utilizadas durante as campanhas.

Tabela 3.3. Coordenadas GPS das esta¢des de amostragem utilizadas durante as campanhas e estagBes em que
foram feitas medi¢cdes em cada campanha.

) ) Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4
Estacdo Latitude (°) Longitude (°)
(29/06/2018)  (25/10/2018) (12/03/2019) (30/04/2019)

S1 37.93272 -8.855261 X X X X
S2 37.92971 -8.850886 X
S2A 37.92932 -8.851303 X X
S3 37.92775 -8.847949 X X X X
S4 37.93137 -8.853503 X
S5 37.92482 -8.843557 X X
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3.4. Calibracao e Validacao do Modelo

O modelo de Sines, em especifico o dominio 5, foi calibrado utilizando dados recolhidos durante a campa-

nha 1 e validado utilizando dados das campanhas 2, 3 e 4.

A calibracdo do modelo consistiu em testar varias hip6teses sobre a porosidade ou solidez do pontdo do
porto de Sines. Foi feita definindo-se varios cenarios de simulacdo e alterando sempre apenas um para-
metro. Comparando os cenarios entre si e com os dados da campanha 1 escolhe-se o que melhor repre-
senta a realidade. Como o pontdo apenas esta representado no dominio 5, a alteracao entre os cenarios

€ aplicada apenas neste dominio.

As simulacbes para a calibragdo foram iniciadas 6 dias antes do dia da campanha de forma a que as
condi¢des hidrodinAmicas, as propriedades da 4gua e o efeito da pluma térmica da central termoelétrica

estivessem estabilizadas no dia da campanha.

A validacao do modelo de Sines foi feita em dois niveis e foram utilizados dois conjuntos de dados distintos.
O dominio 2 do modelo foi validado utilizando dados de temperatura registados por uma bhoia ancorada,
pertencente ao Instituto Hidrografico, localizada perto da costa de Sines (37°56.89’N, 8°53.27°'W) e dados
da altura da maré recolhidos por um marégrafo, também do Instituto Hidrografico, localizado dentro do
porto de Sines (37°55.3'N, 8°55,7’'W). Os dados da boia foram retirados do site do Instituto Hidrografico
(Instituto Hidrogréafico 2019) e os do marégrafo do portal EMODnet Physics (EMODnet 2019). A localizac¢éo

da boia e do marégrafo no contexto do dominio 2 é apresentado na Figura 3.7.

Para a validacdo do dominio 5 foram utilizados dados in situ de velocidades, temperatura, salinidade e
densidade recolhidos nas estacdes apresentadas previamente na Figura 3.6 durante as campanhas do

projeto PiscisMod.

Para a validagdo do dominio 5, com o modelo ja calibrado, foram realizadas simula¢des nos periodos das
campanhas 2, 3 e 4 que se compararam com o0s dados in situ de velocidades, temperatura, salinidade e
densidade. Igualmente ao procedido durante a calibracao, as simula¢gfes foram iniciadas 6 dias antes do
dia a analisar. Durante estas campanhas, para além da validacéo fez-se algumas comparag¢des na influ-
éncia das condic¢6es de fronteira oceénicas e atmosféricas nos resultados do modelo. Com as observagdes
da campanha 2 comparou-se a substituicdo da utilizacdo do modelo PCOMS como condic&o de fronteira
oceénica para o modelo LUSITANIA. Com a campanha 3 fez-se a comparacéo entre a utilizacdo do modelo
MM5 e WRF como condicao de fronteira atmosférica de forma a garantir que a troca do modelo MM5 para

o0 WRF é vantajosa.
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Figura 3.7. Localizacdo da boia de Sines (bandeira preta e do marégrafo (bandeira azul) do Instituto Hidrografico em
relagdo ao dominio 2 do modelo.

Para se validar o modelo analisou-se a concordancia entre os resultados obtidos pelo modelo e as obser-
vacdes. Para esta andlise foram utilizados alguns indicadores estatisticos, nomeadamente a raiz do erro
quadréatico médio (RMSE de Root Mean Square Error), Eqg. (8), o enviesamento (BE de Bias Error), Eq.

(9), e o coeficiente de correlacéo de Pearson (r), Eq. (10).

n _ 2
RMSE = \]Zi=1(9mod aobs) (8)
n
BE = E(amad) - E(Gobs) (9)

r= Cov(emod ’ Hobs)

10
agmod agobs ( )

Nas equacdes (8), (9) e (10), 6 representa um determinado pardmetro que pode ser calculado pelo modelo
(6:moq) OU Observado (0,,). E(6) indica o valor esperado (ou valor médio) do parametro 6 e g, 0 desvio

padrao. cov(6,,,4 ,0,bs) rEPresenta a covariancia entre 6,,,,4 € 6,,s- E n € 0 nimero total de amostras.

O RMSE mede a distancia média, em termos absolutos, dos resultados do modelo com as observacgdes.
Assume as mesmas unidades do parametro que se esta a analisar, € maior ou igual a zero e quanto mais

proximo de zero mais o modelo se adequa as observacgdes.

27



O BE mede a tendéncia que o modelo tem para subestimar ou sobrestimar um determinado parédmetro.
Assume as mesmas unidades da variavel a analisar e quanto mais proximo de zero mais o modelo se

adequa as observacoes.

O coeficiente de correlacdo de Pearson mede o grau e direcéo da correlacao linear entre os resultados do
modelo e as observacgdes. E adimensional e varia entre -1 e 1. Um r de -1 corresponde a uma correlagéo
linear negativa e 1 a uma correlagao linear positiva. Quanto mais proximo de 1 for o r mais os resultados

do modelo se ajustam as observacdes.

Para o célculo dos indicadores estatisticos e para a visualizacdo dos dados foram desenvolvidos scripts
em Python 3.6. O célculo do RMSE e do BE foram programados no cddigo, o coeficiente de correlagédo de
Pearson foi calculado utilizando a func¢éo stats.pearsonr da biblioteca scipy (www.scipy.org). A visualizacdo
dos perfis das variaveis resultantes do modelo em comparagéo com as observagdes foi programada utili-
zando a biblioteca matplotlib (matplotlib.org). Os resultados do modelo para a densidade utilizados para a
validagéo foram calculados a partir da equacgéo de estado EOS 80, da UNESCO, publicada em (Fofonoff
1985). A equacgdo EOS 80 foi implementada no cddigo do script que calcula os indicadores estatisticos e
permite computar os resultados de salinidade em funcdo da temperatura, salinidade e pressao da agua. A
funcdo que calcula os indicadores estatisticos e que resolve a equacao de estado EOS 80 séo apresenta-
das no Anexo B.

Foram criados scripts em Python 3.6 para interpretar e desenhar os resultados do modelo. Foi utilizada a
biblioteca h5py (www.h5py.org) para ler os ficheiros HDF5 produzidos pelo MOHID e foi utilizada a biblio-
teca cartopy (www.scitools.org.uk/cartopy) em conjunto com a biblioteca matplotlib para desenhar os ma-

pas de resultados. As figuras apresentadas no capitulo 4. foram produzidas utilizando este método.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Validacao do Dominio 2

A validacédo do modelo para o dominio 2 foi feita comparando séries temporais de temperatura e de nivel
de agua resultantes do modelo com observacdes. Para a temperatura foi utilizada uma amostra com 4998
valores entre 26/12/2015 e 09/06/2017. As séries temporais das observages ndo sdo continuas, como se
verifica na Figura 4.1. As lacunas nos dados resultam de periodos de reparagfes na boia e no marégrafo
de Sines, durante os quais ndo foi realizada recolha de dados. Da comparagédo de temperatura entre o
modelo e as observagdes obtiveram-se valores de RMSE de 1.15 °C, BE de 0.53 °C e uma correlacdo de
0.90. O valor de BE indica uma tendéncia de sobrestimacgéo por parte do modelo e o valore de correlagéo

indicam um bom ajuste entre o modelo e as observagdes.

Para o nivel da agua, foi utilizada uma amostra com 6970 valores entre 26/12/2015 e 05/09/2017. Os
indicadores estatisticos assumem os valores de: RMSE de 0.01 m, BE de 0.00 m e correlagdo de 0.99. O
valor da correlacéo indica um bom ajuste da periodicidade da maré, entre o modelo e os dados. No entanto,
como visto na Figura 4.1, o modelo apresenta uma amplitude maior que as observacdes, atingindo valores
mais altos durante os periodos de preia-mar e mais baixos durante os periodos de baixa-mar do os valores

registados pelo marégrafo. Mas esta diferenca é pequena, como visto pelo valor do RMSE.
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Figura 4.1. Resultados do dominio 2 do modelo e observagdes da boia e do marégrafo de Sines para temperatura e
nivel da agua.

4.2. Calibracdo do Dominio 5

4.2.1. Campanha 1 —-29/06/2018

Para a calibracdo foram definidos 5 cenérios distintos. Comecgou-se por comparar as diferencas entre de-
finir um pontdo com uma permeabilidade constante em toda a sua extensdo e um pontdo com uma zona
completamente sélida e impermeavel entre os terminais (cenarios 1 e 2). De seguida comparou-se a utili-
zacao de diferentes coeficientes de atrito (cenarios 2, 3 e 4). Finalmente, comparou-se o melhor destes
com um cenario em que o pontdo € solido em toda a sua extensdo (cenario 5). Os cenarios e a diferenca
entre eles estéo apresentados na Tabela 4.1. Para a simulac&o destes cenarios foi necessario a utilizacdo
de 3 batimetrias diferentes, estando a diferenca entre elas no nimero de células do pontéo que séo defi-

nidas como terra. As batimetrias utilizadas e os correspondentes cendrios sdo apresentados na Figura 4.2.
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Tabela 4.1. Diferencas entre os cenarios utilizados para a calibracdo do modelo. C;, é o coeficiente de atrito e %CDﬁ
é o valor introduzido no ficheiro de entrada do MOHID

L. , " 1 1
Cenario Células do Paredéo = Cp— Cp
2 Ax
1 Totalmente agua 0.045 2.1
2 Sélido entre terminais 0.045 2.1
3 Sélido entre terminais 0.5 23.4
4 Sélido entre terminais 2.0 93.6
5 Totalmente sélido - -
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Cenario 1 Cenério2,3e4 Cenério 5

Figura 4.2. Batimetrias utilizadas na calibracdo do modelo e os cenarios correspondentes.

Comecou-se pela comparagao entre o cenario 1 e 2, inteiramente poroso ou com uma zona solida entre
os terminais, definindo-se as células da zona a se considerar sélida como terra. Utilizou-se um coeficiente

de atrito de 2.1 para ambos 0s cenarios.

Analisando a diferenca nos resultados dos perfis de velocidade (Figura 4.3), nota-se que ambos 0s cenéa-
rios tendem a sobrestimar as velocidades observadas. O cenario 2 apresenta, geralmente, velocidades
mais baixas que o cenario 1, e, portanto, mais proximas das observacdes. Na comparacéo da temperatura
(Figura 4.4), as diferencas entre os cendrios sdo menos significativas. Havendo uma diferenca quase im-
percetivel nas estagBes S2 e S4, uma diferenca ligeira na estagdo S3 a favor do cenario 2 e a diferenga
mais significativa na estacdo S1. Na estagcdo S1, os resultados do cenario 2 estdo mais préximos das
observacgfes até sensivelmente os 7 m a partir de onde o cendrio 1 passa a apresentar resultados mais
préximos. Apesar disto, o cenario 1 mostra uma distribuicdo em profundidade mais proxima as observa-
¢Bes do que o cenario 2. E expectavel a maior diferenca entre os cenarios ocorrer na estacéo S1 visto esta
ser a estagdo mais proxima do pontdo e especificamente da zona do pontao que se definiu como sélida
no cenario 2.
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Apesar da comparacao da temperatura favorecer o cenario 1, foi escolhido o cenario 2 para a continuagéo

do trabalho, dada a melhoria alcancada nos perfis de velocidade se considerar mais significativa.
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Figura 4.3. Campanha 1 — Perfis de velocidade do modelo, cenarios 1 e 2, e observagdes.
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Campanha 1 (29/06/2018)
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Figura 4.4. Campanha 1 — Perfis de temperatura do modelo, cenérios 1 e 2, e observacdes.

Estando definido o pressuposto de um perfil sélido na zona do pontdo entre os terminais, comparou-se de
seguida a influéncia de diferentes coeficientes de atrito nos resultados do modelo. Comparou-se o cenario
2, com um coeficiente de atrito de 2.1, com cenérios com coeficientes de atrito de 23.4 e 93.6, respetiva-

mente o cenario 3 e 4.

Analisando a comparacao das velocidades (Figura 4.5), nota-se uma aproximagédo ao intervalo de veloci-
dades observada nos cenérios 3 e 4 em comparagao com o cenario 2, principalmente na estagdo S4 as
13:15h e 14:00h. O comportamento do perfil de velocidade tende a manter-se. Porém, nota-se uma inver-
sdo nas velocidades a superficie na estacao S4 as 13:45h e 14:00h. Na comparacao dos perfis de tempe-
ratura (Figura 4.6), nota-se um afastamento dos valores dos modelos das observa¢des & medida que o
coeficiente de atrito aumenta. Apesar disto, a tendéncia da temperatura com a profundidade assimila-se

mais as observacgdes com o aumento do coeficiente de atrito. Ou seja, mais préximo no cenario 3 que no

2 e mais préximo no cendrio 4 que no 3.
Com a analise da comparacao das velocidades percebe-se que os cenarios 3 e 4 apresentam uma me-
Ihoria ao cenério 2. Com as conclusdes da comparacao dos perfis de temperatura, escolheu-se o cenario
4 para a continuacéo deste trabalho por ser 0 que mais realisticamente segue a tendéncia da temperatura.
Nesta situacdo, é mais importante escolher o cenario que mais realisticamente representa o
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comportamento da temperatura do que escolher o cenario que minimiza o erro médio. Isto porque a so-

brestimacao da temperatura é possivelmente um erro propagado pelas condi¢cbes da fronteira oceanica.
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Figura 4.5. Campanha 1 — Perfis de velocidade do modelo, cenarios 2, 3 e 4, e observacgdes.
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Campanha 1 (29/06/2018)
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Figura 4.6. Campanha 1 — Perfis de temperatura do modelo, cenérios 2, 3 e 4, e observagdes.

Para finalizar a calibragcéo e para ter a certeza que a definicdo do pontdo como permeéavel e poroso apre-
senta melhores resultados do que uma definicdo com o pontdo completamente sélido e impermeéavel,
comparou-se o cenério 4, com um coeficiente de atrito de 93.6 e com a zona sélida entre os terminais,

com o cenario 5 em que se definiu o pontdo como inteiramente solido (Tabela 4.1).

Comparando os perfis de velocidade (Figura 4.7), nota-se que, geralmente, os resultados do cenario 4 se
aproximam mais a gama de valores observadas durante a campanha, especialmente na estacdo S4 as
12:45h e as 14:00h. Olhando para os perfis de temperatura (Figura 4.8), o cenario 5 apresenta resultados,
na maioria, mais afastados das observacdes, e esta diferenca tende a aumentar com a profundidade. O

comportamento da temperatura com a profundidade é mais bem representado pelo cenério 4 do que pelo

5 em todas as estacfes exceto a S3.
Devido aos melhores resultados com o cenario 4 do que com o 5, utilizaram-se as configuragdes do cenario

4 para o resto deste trabalho e para a validacio apresentada na seguinte sec¢éo.
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Figura 4.7. Campanha 1 — Perfis de velocidade do modelo, cenérios 4 e 5, e observagbes
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Figura 4.8. Campanha 1 — Perfis de temperatura do modelo, cenérios 4 e 5, e observagoes.
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4.3. Validagcao do Dominio 5

Nesta seccéo estdo apresentadas as comparacdes entre os resultados do modelo e os perfis medidos in
situ. Nos perfis estdo apresentadas as medi¢des realizadas com o CTD e com a sonda. Os indicadores
estatisticos foram calculados apenas com as medic8es realizadas por CTD por haver mais pontos de

medicdo em compara¢do com a sonda.

4.3.1. Campanha 2 — 25/10/2018

Na campanha 2 planeou-se realizar amostragem nas estac¢des S1, S2, S3 e S4 no dia 25 de outubro de
2018. Porém, devido a condi¢des inesperadas, apenas foi possivel a amostragem completa na estacao
S1 e uma amostragem parcial na estacéo S3 (foram apenas registados dados com a sonda paramétrica
para os primeiros 5 metros de profundidade). A estac&o S1 foi amostrada por volta das 13:00h e a estagéo
S3 por volta das 11:45h. As previsGes de marés para esta campanha foram de baixa-mar as 08:32h com

uma altura de 0.6 metros e preia-mar as 14:44h com uma altura de 3.4 metros (Porto de Sines 2018).

Comecando-se por comparar os resultados do modelo para a temperatura com os valores observados,
verifica-se uma diferencga significativa e maior do que a existente nas comparagfes da campanha 1 (ver
Figura 4.9). Os RMSE assumem valores de 3.67 e 3.87 °C e os BE de 3.65 e 3.85 °C, para as estacdes
S1 e S3, respetivamente. Esta sobrestimagéo deve-se as condi¢gdes de fronteira oceénica recebidas do
modelo PCOMS. Decidiu-se realizar uma simulagéo utilizando condi¢6es de fronteira de outro modelo, o
LUSITANIA (Campuzano et al. 2013), para avaliar a diferenca nos resultados do modelo de Sines quando

utilizadas as diferentes condi¢Bes de fronteira.

Os valores de RMSE e BE resultantes da comparacédo entre as observacdes e 0 modelo com condi¢des
de fronteira do PCOMS e entre as observa¢gbes e o0 modelo com condi¢cbes de fronteira do LUSITANIA
para a temperatura, salinidade e densidade para as estacfes S1 e S3 estdo apresentados na Tabela 4.2.
Os resultados de temperatura para a simulacdo em que o modelo de Sines utiliza condi¢cdes de fronteira
do modelo LUSITANIA, aproximam-se significativamente mais dos valores registados no campo (ver Fi-

gura 4.9). Em média os valores estédo 2.81 °C mais préximos na estacdo S1 e 2.71 °C na estagao S3.

Para os perfis de velocidade, o erro observado é reduzido e a evolugdo com a profundidade é bem simu-
lada (ver Figura 4.10), a maior diferenca observa-se, na estacéo S1 as 12:00h. E dificil afirmar que um dos
modelos da origem a melhor resultados que o outro visto a proximidade entre si e a utilizacdo do modelo

LUSITANIA resultar em valores mais proximos na estacédo S1 e a utilizacdo do PCOMS na estacdo S3.

Para a salinidade, o cenario com o LUSITANIA mostra resultados mais proximos das observacdes com o

CTD do que o cenario com 0 PCOMS. No entanto, a diferenca € muito menos significativa que a observada
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na temperatura. No cenario com o PCOMS o modelo de Sines sobrestima os valores de salinidade en-
guanto que com o LUSITANIA subestima-os. Observando a Figura 4.11 nota-se que a salinidade perma-
nece num valor semelhante desde a superficie da coluna da agua até ao fundo. No entanto, ha uma incer-
teza associada aos valores de salinidade registados em campo visto a diferenca entre os valores regista-
dos pelos dois aparelhos utilizados. Utilizaram-se os dados do CTD por ser o mais coerente e com mais

pontos de dados, mas seria necessario um terceiro aparelho para se garantir que sdo 0s mais corretos.

Em relacdo a densidade, existe novamente uma melhor simulagdo dos dados observados no cenario com
o LUSITANIA do que com o PCOMS (Figura 4.12). No entanto, como a densidade é fungéo da temperatura
e salinidade, esta diferenca é proveniente maioritariamente da diferenga de temperaturas entre os cenarios

do LUSITANIA e do PCOMS. Em ambos os cenérios o modelo simula o comportamento da densidade com

a profundidade adequadamente.
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Figura 4.9. Campanha 2 — Perfis de temperatura do modelo com condigBes de fronteira ocednicas dos modelos

PCOMS e LUSITANIA e observacdes.
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Figura 4.10. Campanha 2 — Perfis de velocidade do modelo com condi¢des de fronteira ocednicas dos modelos

PCOMS e LUSITANIA e observacdes.
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Tabela 4.2. Campanha 2 — Valores de RMSE e BE das comparag¢des do modelo utilizando condi¢des de fronteira
oceéanica do modelo PCOMS e LUSITANIA com as observagges.
Temperatura
RMSE (°C) BE (°C)
PCOMS LUSITANIA PCOMS LUSITANIA
Estacdo S1 3.67 1.44 3.65 1.42
Estacdo S3 3.87 1.54 3.85 1.53
Salinidade
RMSE BE
PCOMS LUSITANIA PCOMS LUSITANIA
Estacado S1 0.10 0.06 0.10 -0.05
Estagdo S3 0.09 0.07 0.08 -0.07
Densidade
RMSE (kg/m?) BE (kg/m?)
PCOMS LUSITANIA PCOMS LUSITANIA
Estacdo S1 0.86 0.37 -0.85 -0.37
Estagdo S3 0.90 0.39 -0.90 -0.39
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4.3.2. Campanha 3 —12/03/2019

Para a campanha 3, foram realizadas observagfes nas estacdes S1, S2A, S3 e S5 entre as 11:00h e as
14:00h do dia 12 de marco de 2019. As previsdes de marés para este dia foram de baixa-mar as 11:44h
com uma altura de 1.1 m e preia-mar as 18:03h com uma altura de 3.0 m (Porto de Sines 2019b). Para se
avaliar a diferenga na utilizacdo do modelo atmosférico WRF na precisdo do modelo de Sines, compara-
ram-se os resultados de uma simulacéo utilizando o modelo MM5 como fonte de condicdes de fronteira
atmosférica e outra com o modelo WRF com os valores recolhidos no campo. Os indicadores estatisticos

RMSE e BE para cada simulacéo sao apresentados na Tabela 4.3.

Analisando os perfis de velocidade das simula¢cdes com as observacgdes (Figura 4.13), os resultados de
ambas as simulacdes estéo proximas do intervalo de valores registadas no campo para as estagdes S1,
S2A e S3. A simulagdo com o modelo WRF apresenta velocidades mais elevadas junto da superficie, a

partir dos 10 metros na estagdo S1 e a partir dos 7 metros na estagdo S2A.

Comparando os valores de temperatura das simulacdes com as observacgdes (Figura 4.14), ambas as
simulagfes mostram valores préximos dos dados do CTD, com uma tendéncia de sobrevalorizacéo. As
maiores diferengas entre as simulagfes estdo nos pontos mais proximos da superficie visto a diferenca
entre elas ser propagada através da interface agua-ar. Em geral, a utilizacdo do modelo WRF diminui o
erro do modelo com excec¢éo da estagdo S1, onde se d4 um aumento do erro, mas pouco significativo em

contraste com a diminuigdo nas restantes estacdes.

Para a salinidade, o resultado do cenério com o WRF e o com o MM5 s&o virtualmente iguais (Figura 4.15).
Os indicadores estatisticos mostram uma diferenca pequena entre 0os cendrios e os dados de campo, com
uma pequena tendéncia para sobrevalorizagdo. Os perfis de salinidade apresentam uma estratificagéo

guase nula, a semelhanca da campanha 2.

Para a densidade, em ambos os cenarios os RMSE e BE estédo proximos de zero (Figura 4.16). Os RMSE
do cenério com o WRF séo ligeiramente maiores que o cenario com o MM5 nas estagdes S1, S2A e Sb.
Ambas as simulac¢des simulam adequadamente a tendéncia da densidade com a profundidade. Como os
resultados da salinidade em ambos os cendrios séo idénticos, a diferenca no comportamento da densidade

em cada simulacao é devida principalmente as diferencas na temperatura.
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S1(13:45) S2A (13:00)
[ 0
o
.
5 - 54
.
E
= 10 - . 10 A
o .
2
3
2
]
2 15 15
I
207 o Modelo c/ MM5 207
e Modelo ¢/ WRF
e Correntémetro
25 T T T T T 25 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Velocidade (cm/s)
0
5 -
E
= 10 -
o
2
3
2
s
5 15 -
I
20 H
25 T T T T T
8 10 12

0 2 4 6
Velocidade (cm/s)

Figura 4.13. Campanha 3 — Perfis de velocidade do modelo com condi¢des de fronteira ocednicas dos modelos

PCOMS e LUSITANIA e observacges.
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Campanha 3 (12/03/2019)
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Figura 4.15. Campanha 3 — Perfis de salinidade do modelo com condi¢gbes de fronteira atmosféricas dos modelos
MM5 e WRF e observacgoes.
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Tabela 4.3. Campanha 3 — Valores de RMSE e BE das compara¢des do modelo utilizando condi¢des de fronteira
atmosférica do modelo MM5 e WRF com as observacdes.

Temperatura
RMSE (°C) BE (°C)
MM5 WRF MM5 WRF
Estacédo S1 0.36 0.40 0.33 0.37
Estacdo S2A 0.40 0.39 0.37 0.35
Estacdo S3 0.50 0.44 0.48 0.41
Estacdo S5 0.48 0.39 0.46 0.33
Salinidade
RMSE BE
MM5 WRF MM5 WRF
Estacéo S1 0.11 0.09 0.11 0.09
Estacdo S2A 0.08 0.06 0.08 0.06
Estacdo S3 0.08 0.06 0.08 0.06
Estacédo S5 0.08 0.05 0.07 0.05
Densidade
RMSE (kg/m?3) BE (kg/m?3)
MM5 WRF MM5 WRF
Estacado S1 0.05 0.04 0.03 0.01
Estacdo S2A 0.04 0.04 0.02 0.01
Estacdo S3 0.03 0.03 0.00 0.00
Estacdo S5 0.03 0.04 0.00 0.01

4.3.3. Campanha 4 — 30/04/2019

Para a campanha 4, foram realizadas observagfes nas estacdes S1, S2A, S3 e S5 entre as 11:45h e as
14:10h no dia 30 de abril de 2019. As previsdes de marés para este dia foram de baixa-mar as 05:48h e
18:01h com uma altura de 1.1 m e preia-mar as 12:02h com uma altura de 2.7 m (Porto de Sines 2019b).
Nesta campanha apenas se correu o0 modelo de Sines utilizando condi¢cfes de fronteira oce&nica do mo-
delo PCOMS e atmosféricas do modelo WRF. Os indicadores estatisticos RMSE e BE resultantes desta

comparacéo estdo apresentados na Tabela 4.4.

Na comparacdo dos perfis de temperatura (Figura 4.17), percebe-se que o perfil do modelo segue a ten-

déncia das observacbes adequadamente. Os erros séo relativamente pequenos, sendo o maior valor de
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RMSE, 0.67 °C, encontrado na esta¢cdo S1. O modelo sobrestima os valores da temperatura em todas as

situacdes.

Os perfis de salinidade (Figura 4.18) mostram-se aproximadamente constantes em profundidade quer no
modelo, quer nos valores observados, em semelhanca as campanhas anteriores. Os valores registados
pelos dois instrumentos usados no campo ndo sao coerentes, os valores de salinidade registados pela
sonda sdo aproximadamente 0.5 mais elevados que os registados pelo CTD. Porém, as diferencas do
modelo para os valores registados pela sonda ndo apresentam um erro muito maior do que para o CTD.

Os perfis de densidade (Figura 4.17) resultantes do modelo apresentam um erro pequeno quando compa-

rado com as observa¢cBes e modelam adequadamente a estratificagdo observada.
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Figura 4.17. Campanha 4 — Perfis de temperatura do modelo e observagdes.
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Figura 4.18. Campanha 4 — Perfis de salinidade do modelo e observagoes.
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Figura 4.19. Campanha 4 — Perfis de densidade do modelo e observagges.
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Tabela 4.4. Campanha 4 — Valores de RMSE e BE das comparac¢des do modelo utilizando condi¢des de fronteira
atmosférica do modelo MM5 e WRF com as observacdes.

Temperatura
RMSE (°C) BE (°C)
Estacdo S1 0.62 0.61
Estacdo S2A 0.57 0.57
Estacdo S3 0.57 0.56
Estacdo S5 0.52 0.51
Salinidade
RMSE BE
Estacéo S1 0.20 0.20
Estacdo S2A 0.14 0.13
Estacdo S3 0.14 0.14
Estacéo S5 0.14 0.14
Densidade
RMSE (kg/m?3) BE (kg/m?3)
Estacdo S1 0.04 0.03
Estacdo S2A 0.02 0.00
Estacdo S3 0.02 0.01
Estacdo S5 0.04 0.04

4.4. Mapas de Resultados

Nesta secc¢éo estdo apresentados mapas de resultados do modelo de temperatura e velocidades para os
dias das campanhas realizadas. Para cada dia foram escolhidos 4 instantes, fazendo com que em cada

dia se observasse um instante de maré enchente, vazante, preia-mar e baixa-mar.

4.4.1. Campanha 1 —-29/06/2018

Sao aqui apresentados mapas de resultados a superficie, para o dia da primeira campanha, dia 29 de
junho de 2018. Para esta simula¢cdo o modelo foi corrido com condi¢des de fronteira oceénicas do modelo
PCOMS e condig8es de fronteira atmosférica do modelo MM5. Os resultados da maré e os instantes tem-

porais escolhidos para as figuras seguintes sdo apresentados na Figura 4.20.
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Analisando a Figura 4.21, observa-se que no dominio 4 atingem-se velocidades de 50 cm/s devido a uma
corrente proveniente de oeste, visivel as 12:00h e 15:00h. E visivel também a protecdo que o pontdo mais
oeste do porto de Sines (perto do terminal petroquimico) fornece das correntes mais fortes vindas de norte
e oeste. No dominio 5 as velocidades sdo mais reduzidas, apenas se atingindo valores superiores a 37
cm/s perto da fronteira as 12:00h e as 15:00h. No interior do porto, no terminal de contentores, as veloci-
dades néo ultrapassam os 15 cm/s. A direcdo das correntes é coincidente com o regime de ventos presente

nos resultados do modelo MM5, que apresenta maioritariamente ventos de oeste e noroeste.

Em relacdo aos resultados da temperatura a superficie (Figura 4.22), perto da descarga da central termo-
elétrica a agua chega a atingir temperaturas de aproximadamente 22 °C mas devido ao regime de corren-
tes nestes dias a pluma térmica move-se principalmente para sul e para este, ndo parecendo influenciar a
zona do porto de Sines. Nota-se uma entrada de massa de agua mais quente com as correntes de noro-

este.
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Figura 4.20. Campanha 1 — Resultados do nivel da 4gua do modelo ao longo do dia 29/06/2018 e instantes escolhidos
para os mapas de resultados.
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Figura 4.21. Campanha 1 — Mapa de resultados das velocidades para os dominios 4 e 5.
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Figura 4.22. Campanha 1 — Mapa de resultados da temperatura para os dominios 4 e 5.
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4.4.2. Campanha 2 — 25/10/2018

Sao aqui apresentados mapas de resultados a superficie, para o dia da segunda campanha, dia 25 de
outubro de 2018. S&o apresentados resultados de duas simulagBes com uma alteracdo entre elas. A pri-
meira utiliza condi¢des de fronteira oceénica do modelo PCOMS e a segunda utiliza do modelo LUSITA-
NIA. Ambas utilizam o modelo MM5 como condi¢ao de fronteira atmosférica. Os resultados da maré e os

instantes temporais apresentados sao apresentados na Figura 4.23.

Os resultados dos campos de velocidade mostram predominantemente correntes vindas de sul e sudeste,
guer na simulacdo com o PCOMS (Figura 4.24), quer com o LUSITANIA (Figura 4.25). A diferenca entre
as simulacdes € maioritariamente a intensidade das correntes, com condi¢des de fronteira do modelo
PCOMS notam-se velocidades mais elevadas do que com o LUSITANIA, especialmente observavel as
12:00h e 18:00h. Nesta campanha as velocidades maximas atingidas sdo menores que as vistas na cam-
panha 1. No dominio 4 atinge-se no méaximo velocidades de 30 cm/s e no dominio 5 de 25 cm/s. A direcdo

das correntes estd de acordo com o regime de ventos do modelo MM5 em ambos os modelos.

Os mapas de resultados de temperatura mostram diferencas mais significativas entre as simulagfes. A
temperatura varia entre 21 e 25 °C na simulagdo com o PCOMS (Figura 4.26) e 19 e 23 °C na simulacdo
com o LUSITANIA (Figura 4.27). O comportamento da pluma térmica é idéntico em ambas as simula¢des
devido ao regime de velocidades ser também ele idéntico. Com as correntes de sul e sudeste a pluma
aproxima-se mais do porto de Sines do que o que foi observado na campanha 1, principalmente visivel as
18:00h. Nao séo aqui apresentados mapas de resultados de temperatura para o dominio 5 visto a variabi-

lidade térmica a superficie neste dominio ser baixa.
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Figura 4.23. Campanha 2 — Resultados do nivel da agua do modelo ao longo do dia 25/10/2018 e instantes escolhidos

para os mapas de resultados.
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Figura 4.24. Campanha 2 — Mapa de resultados das velocidades para os dominios 4 e 5, utilizando condi¢Ges de
fronteira oceanicas do modelo PCOMS.
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Figura 4.25. Campanha 2 — Mapa de resultados das velocidades para os dominios 4 e 5, utilizando condicdes de
fronteira oceanicas do modelo LUSITANIA.
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Figura 4.26. Campanha 2 — Mapa de resultados da temperatura para os dominios 4 e 5, utilizando condigGes de
fronteira oceénicas do modelo PCOMS.
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Figura 4.27. Campanha 2 — Mapa de resultados da temperatura para os dominios 4 e 5, utilizando condi¢Bes de
fronteira oceénicas do modelo LUSITANIA.
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4.4.3. Campanha 3 —12/03/2019

Sao aqui apresentados mapas de resultados a superficie, para o dia 12 de margo de 2019. Em semelhanca
a campanha 2, sdo apresentados resultados de duas simulacgdes. A primeira utiliza condi¢c6es de fronteira
atmosféricas do modelo MM5 e a segunda utiliza do modelo WRF. Ambas utilizam o modelo PCOMS para
as condicdes da fronteira oceanica. Os resultados da maré e os instantes escolhidos sdo apresentados na
Figura 4.28.

Em relacdo ao mapa de resultados das velocidades, as correntes neste dia sdo maioritariamente de norte
e noroeste. A direcdo e intensidade é semelhante na maioria das zonas em ambas as simulacdes, quer
na que utiliza condi¢bes de fronteira atmosférica do modelo MM5 (Figura 4.29), quer na que usa do modelo
WREF (Figura 4.30). A diferenga mais significativa ocorre junto a linha de costa e perto da central termoe-
létrica de Sines. Na simulacdo com o WRF as correntes seguem a linha de costa e atingem-se velocidades
mais elevadas, enquanto que com o MM5 a velocidade na zona da descarga tem uma orientagdo de norte
para sul. Para além desta diferenca, na simulagdo com o0 WRF as velocidades tendem a ser mais elevadas
mesmo nas zonas afastadas da central termoelétrica.

Em relacdo aos resultados da temperatura, nas areas mais afastadas da zona de influencia da pluma
térmica da central termoelétrica ha pouca variacéo entre a simulagdo com o MM5 (Figura 4.31) e a simu-
lacdo com o WRF (Figura 4.32). No entanto, h& diferencas significativas no comportamento da pluma
térmica. As 09:00h a zona de influéncia da pluma térmica atinge o porto de Sines na simulagio com o
MMS5 enquanto que na com o WRF n#o. As 15:00h e as 18:00h a pluma térmica propaga-se para sul na
simulagcdo com o MM5 enquanto que na com o WRF propaga-se para sudeste, seguindo a linha da costa.

Estas diferencas devem-se as diferencas existentes nos campos de velocidades.

Os resultados das velocidades dos modelos atmosféricos utilizados nestas simulagbes apresentam dire-
¢Oes semelhantes na maioria das situagdes. Porém, em vérias ocasifes as velocidades atmosféricas do
modelo WRF apresentam valores mais elevados do que os do MM5. Aliando isto ao facto da utilizacdo do
modelo WRF possibilitar a ativacdo do algoritmo COARE 3.0 é possivel explicar as diferencas entre as

simulagoes.
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Figura 4.28. Campanha 3 — Resultados do nivel da agua do modelo ao longo do dia 12/03/2019 e instantes escolhidos

para os mapas de resultados.
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Figura 4.29. Campanha 3 — Mapa de resultados das velocidades para os dominios 4 e 5, utilizando condi¢Ges de
fronteira atmosférica do modelo MM5.
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Figura 4.30. Campanha 3 — Mapa de resultados das velocidades para os dominios 4 e 5, utilizando condi¢es de
fronteira atmosférica do modelo WRF.
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Figura 4.31. Campanha 3 — Mapa de resultados da temperatura para os dominios 4 e 5, utilizando condi¢des de

fronteira atmosférica do modelo MM5.
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Figura 4.32. Campanha 3 — Mapa de resultados da temperatura para os dominios 4 e 5, utilizando condi¢gbes de

fronteira atmosférica do modelo WRF.
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4.4.4., Campanha 4 — 30/04/2019

Sao aqui apresentados mapas de resultados a superficie, para o dia da quarta campanha, dia 30 de abril
de 2019. Os resultados sédo de uma simula¢cdo com o modelo de Sines utilizando condi¢des de fronteira
do modelo PCOMS e do modelo WR. Os resultados da maré e os instantes temporais escolhidos sao
apresentados na Figura 4.33.

Analisando os mapas de resultados das velocidades (Figura 4.34), as correntes neste dia sdo predomi-
nantes de norte com velocidades de até 30 cm/s. A semelhanca da campanha 3, perto da linha de costa e
da central termoelétrica ha uma corrente com velocidades elevadas que segue a linha de costa e transporta

a agua para sudeste.

Quanto aos resultados da temperatura (Figura 4.35), durante este dia a pluma térmica é rapidamente
dispersa e misturada, nunca chegando a zona porto de Sines, devido as velocidades elevadas que a trans-

portem sudeste e para longe da recolha de 4gua da central termoelétrica.
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Figura 4.33. Campanha 4 — Resultados do nivel da &gua do modelo ao longo do dia 30/04/2019 e instantes escolhidos
para os mapas de resultados.
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Figura 4.34. Campanha 4 — Mapa de resultados das velocidades para os dominios 4 e 5.
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Figura 4.35. Campanha 4 — Mapa de resultados da temperatura para os dominios 4 e 5.
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5. Conclusoes

Com o trabalho realizado nesta dissertacédo pretendeu-se implementar e validar um modelo hidrodindmico
no porto de Sines, com uma resolucéo espacial elevada, utilizando o sistema de modelacdo MOHID. Este
modelo simularia também a descarga da central termoelétrica de Sines e a permeabilidade do pontéao

presente no terminal de contentores do porto de Sines.

A utilizacdo da metodologia de downscaling permitiu a utilizacdo de condi¢cbes de fronteira de um modelo
operacional regional de larga escala, o modelo PCOMS. Esta metodologia permite ainda a implementacao
de varios dominios encaixados, possibilitando atingir-se uma resolucdo suficientemente elevada para se
representar a disperséo da pluma térmica e para se representar o pontdo do terminal de contentores. Em
trabalhos futuros, possibilitarad também a representagdo e modelacé@o da atividade dos peixes nas jaulas

de aquicultura.

Durante a calibra¢éo do modelo concluiu-se que a modela¢éo da permeabilidade do pontdo por atribui¢céo
de um coeficiente de atrito as células representantes do pontdo tem o efeito desejado de reducédo da
passagem de &gua pelo mesmo e notam-se resultados mais préximos da realidade que no cenario em que
0 pontdo se mostra completamente solido. No entanto, o modelo pode beneficiar de um estudo mais apro-
fundado ao pontéo visto se estar a definir uma permeabilidade constante em toda a sua extensdo quando

na realidade podem existir variacdes na permeabilidade, principalmente verticalmente.

Tendo como base as comparag¢des do modelo e as observagdes de velocidades, nivel do mar, tempera-
tura, salinidade e densidade das campanhas feitas durante o projeto PiscisMod e dos dados do Instituto
Hidrogréfico, o modelo local produzido revelou a capacidade de simular as condi¢des locais de forma

realista.

Durante a validacdo do modelo nota-se uma desvantagem na metodologia de downscaling. O modelo
depende das condi¢des de fronteira para poder realizar as suas simulacdes e estas condicionam forte-
mente os resultados do modelo. A utilizacdo de condicdes de fronteira de um modelo significa que qualquer
erro existente nesse modelo regional passara para o modelo local e afetar4 negativamente os resultados,
como decorreu durante a campanha 2. A corregdo deste erro apenas é possivel com alteragdes no modelo
gue serve como condi¢cdo de fronteira ou com a substituicdo das condi¢cbes de fronteira por outro modelo,

gue se saiba estar mais correto.

A utilizacdo do modelo atmosférico WRF com o algoritmo COARE 3.0 representou uma aproximacao do

modelo a realidade na situacdo em que foi analisada. Este era o resultado esperado visto este modelo
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apresentar uma resolugdo espacial mais elevada e o algoritmo COARE 3.0 calcular as trocas na interface

de uma forma mais precisa.

Nos cenarios com predominancia de ventos de sul, a pluma térmica é transportada nesse sentido, en-
guanto que nos cenarios de ventos de norte a pluma térmica é transportada para norte. Com o transporte
da pluma para norte esta pode ficar aprisionada no porto de Sines, aumentando a temperatura da dgua na

zona de aquicultura.

Este trabalho tera continuidade no ambito do projeto PiscisMod. Futuramente, serd implementada e vali-
dada a qualidade da agua no modelo de Sines com as condi¢des de fronteira existente no PCOMS. Com
a modelacéo hidrodindmica e da qualidade da agua validada sera implementada a modela¢éo bioenergé-
tica dos peixes utilizando a teoria Dynamic Enery Budget (DEB) (Nisbet et al. 2012). Com a integragéo
destes modelos, serd possivel procurar a otimizagdo da dieta dos peixes tendo em conta a energia que
necessitam para o seu crescimento, para as fungdes organicas e para combater as condicdes do meio

envolvente, como a temperatura e a velocidade da agua.

O trabalho apresentado nesta dissertacao, até a data, deu origem a um proceeding paper e uma apresen-
tacéo, dia 12 de junho de 2019, na International Conference on Computational Science — 2019, em Faro,
e uma apresentacado no dia 16 de Maio de 2019 no X Congresso sobre Planeamento e Gestao das Zonas

Costeiras dos Paises de Expresséo Portuguesa, em Lisboa.
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Anexo A

Tabela A.1. Camadas utilizadas em cada dominio e as respetivas profundidades. De 1 a 7 sdo camadas sigma e da
8 & 50 sédo camadas cartesianas.

# Camada Profundidade de cada camada (m)
?ggg:\'/?s:; Dominio 2 Dominio 3 Dominio 4 Dominio 5
la7 8.68 8.68 8.68 8.68 8.68
8 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78
9 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
10 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23
11 2.46 2.46 2.46 2.46 2.46
12 2.91 2.91 2.91 2.91 2.91
13 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29
14 3.94 3.94 3.94 3.94 3.94
15 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52
16 5.46 5.46 5.46 5.46 5.46
17 6.36 6.36 6.36 6.36
18 7.7 7.7 7.7 7.7
19 9.08 9.08 9.08 9.08
20 11.01 11.01 11.01 11.01
21 13.08 13.08 13.08 13.08
22 15.87 15.87 15.87 15.87
23 18.93 18.93 18.93
24 22.95 22.95 22.95
25 27.42 27.42
26 33.13 33.13
27 39.57 39.57
28 47.56 47.56
29 56.61 56.61
30 67.56 67.56
31 79.89 79.89
32 94.41 94.41
33 110.55 110.55
34 128.98
35 149.03
36 171.17
37 194.54
38 219.38
39 244.68
40 270.54
41 295.83
42 320.69
43 344.04
44 366.20
45 386.22
46 404.68
47 420.80
48 43534
49 447.64
50 458.63




Anexo B

import numpy as np
from scipy import interpolate, stats

from math import sqrt

def statistics_indicators(arr_obs, arr_mod):
Recives 2 numpy arrays with the property value in the
first column and the depth in the second column.

Returns statistical indicators.

# interpolation of values
interp_obs = []
n=1
for depth in arr_obs[:,1]:
while True:
if depth < arr_mod[-1,1]:
# if there's obs values in depths deeper than
# mod values then the mod values are
# extrapolated instead of interpolated
value = arr_mod[-2,0] + (depth-arr_mod[-2,1]) * \
(arr_mod[-2,0]-arr_mod[n,0])/(arr_mod[n-1,1]-arr_mod[n,1])
interp_obs.append(value)
break
elif arr_mod[n-1,1] >= depth >= arr_mod[n,1]:
# interpolation, if obs and mod values are at
# the same depththe interpolation result will
# be the same so no extra if is needed
value = arr_mod[n-1,0] + (depth-arr_mod[n-1,1]) * \
(arr_mod[n-1,0]-arr_mod[n,0])/(arr_mod[n-1,1]-arr_mod[n,1])
interp_obs.append(value)
break
elif depth < arr_mod[n,1]:
# increases depth until interpolation or extrapolation is done

n+=1

# calculates RMSE, BE and Pearson:
RMSE = 0

max_error = 0

for n in range(9,len(interp_obs)):

sqr_error = (interp_obs[n]- arr_obs[n,0])**2



max_error = sqrt(sqr_error) if sqrt(sqr_error) > max_error else max_error
RMSE += sqr_error

RMSE = sqrt(RMSE / len(interp_obs))

BE = np.mean(interp_obs) - np.mean(arr_obs[:,0])

pearson, p_value = stats.pearsonr(interp_obs, arr_obs[:,0])

return RMSE, BE, pearson, max_error

def EOS_80(temperature, salinity, pressure):

t = temperature
s = salinity

p = pressure

A = + 999.842594 \

+ 6.793952E-2%t**1 \
9.095290E-3*t**2 \
1.001685E-4*t**3 \
1.120083E-6*t**4 \
6.536332E-9*t**5
.24493E-1 \
.@899E-3*t**1 \
.6438E-5*t**2 \
L2467E-7*t**3 '\
.3875E-9*t**4

+
Ui 00 N » o

C = - 5.72466E-3 \
+ 1.0227E-4*t**1 \
- 1.6546E-6*t**2

D = + 4.8314E-4

E = + 19652.21 \
+ 148.4206*t**1 \
- 2.327105%t**2 \
+ 1.360477E-2%t**3 \
- 5.155288E-5*t**4

F = + 54.6746 \
0.603459%t**1 \
1.09987E-2%t**2 \
6.1670E-5*t**3

+



G = + 7.944E-2 \
+ 1.6483E-2*t**1 \
.3009E-4*t**2

|
Ul

3.239908 \

+ 1.43713E-3*%t**1 \
1.16092E-4*t**2 \
5.77905E-7*t**3

I =+ 2.2838E-3 \
- 1.0981E-5*t**1 \
- 1.6078E-6*t**2

J = + 1.91075E-4

M = + 8.50935E-5 \
- 6.12293E-6*t**1 \
+ 5.2787E-8*t**2

N = - 9.348E-7 \
+ 2.0816E-8*t**1 \

+ 9.1697E-10*t**2

rho_St@ = A + B*s + C*s**(3/2) + D*s**2

V_St0 = 1 / rho_Ste

K_Stp = E + F*s + G*s**(3/2) \
+ ((H + I*s + J*s**(3/2) )*p \
+ (M + N*s )*p**2

V_Stp = V.Ste * (1 - p/K_Stp )

rho_Stp = 1 / V_Stp

return rho_Stp



