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Resumo: O projeto COALA tem como objetivo compreender a dinamica dos nutrientes, clorofila-a e
matéria em suspensdo no setor oeste da Ria Formosa. Para isso ¢ importante estudar e caracterizar a
hidrodinamica bastante complexa da Ria Formosa.

As primeiras campanhas do projeto COALA foram realizadas no Outono de 2011. Incluiram a
colocagdo de dois sensores de pressdo, um na barra de Faro-Olhio e o outro no cais comercial de Faro,
durante um periodo de 2 meses, para estudar a variagdo do nivel do mar em funcdo da maré e outros
fenomenos de baixa frequéncia. A analise dos dados de nivel do mar permitiu caracterizar dois ciclos
mensais de maré completos, proporcionando informacéo acerca da propagacdo e distor¢do da maré ao
longo do canal de Faro. Estes dados permitiram validar o modelo hidrodinamico ELCIRC, cuja
utilizagdo vai ajudar a caracterizar as correntes, o prisma e a distor¢do da maré na ria Formosa.
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Formosa, Projeto COALA.

1. INTRODUCAO

A Ria Formosa ¢ um sistema lagunar localizado na
costa sul de Portugal, com cerca de 80 km?, 55 km
de comprimento na direcdo E-W e 6 km de largura
maxima. Tem seis ligacdes permanentes ao oceano,
que proporcionam uma grande renovagdo de agua. E
um sistema com um regime meso-mareal - altura
média das marés ~ 2 m, numa gama que varia entre
1,5 me -3,5 m - com predominancia de marés semi-
diurnas, bem misturado verticalmente, sem
evidéncia de estratificacdo salina ou térmica devido
a reduzida entrada de agua doce ¢ a predominancia
do efeito da maré na circulacdo da agua no seu
interior.

Através do projeto Nutrients and particulate matter
dynamics - exchanges between a COAstal LAgoon
and the adjacent ocean through a multiple inlet
system: the case of Ria Formosa, south of Portugal -
COALA pretende-se caracterizar a distribuigio
espacial e as escalas temporais de variabilidade da
concentragdo dos nutrientes, clorofila-a ¢ matéria em
suspensdo na Ria Formosa. Os principais objectivos
deste projecto sdo compreender a dinamica destes
compostos, em particular a importancia das trocas de
massa entre a Ria Formosa e o oceano e entender a
influéncia desta dinamica na actividade bioldgica
deste ecossistema. Para isso, € necessario caraterizar
a circulagdo dentro da ria Formosa e as trocas de
agua com o oceano através das barras.

A influéncia da maré na hidrodinamica da Ria
Formosa e na dinamica das barras e a quantificagdo
dos prismas de maré e trocas de d4gua com o oceano
adjacente tem sido objeto de diversos estudos, dos
quais se referem os trabalhos de Salles (2001),

Soares et al. (2001), Salles et al. (2005), Dias et al.
(2009) e Pacheco et al. (2010).

O conhecimento e a caraterizacdo da hidrodinamica
da Ria Formosa, em particular a circulacdo da agua
no seu interior, as trocas com o oceano através das
barras e a influéncia da maré sdo essenciais para se
poder compreender a dinamica dos nutrientes,
clorofila-a e matéria em suspensdo. Com este
objetivo foi feita e ¢ apresentada neste trabalho uma
analise harmonica de duas séries temporais com dois
meses de valores do nivel do mar obtidos em dois
pontos do canal de Faro, um na barra de Faro-Olhdo
e o outro no cais comercial de Faro. Os dados
experimentais foram comparados com os resultados
da aplicacdo na Ria Formosa do modelo numérico
de circulagdo ELCIRC (Zhang ef al., 2004), obtidos
nos mesmos pontos durante os mesmos periodos.
Estdo a decorrer e estdo previstas mais campanhas
para medi¢do do nivel do mar e outros parametros,
que permitirdo continuar este estudo e aprofundar o
conhecimento da hidrodinamica da Ria Formosa.

2. METODOS
2.1. Campanhas Experimentais

O setor ocidental da Ria Formosa, onde ~ 90 % do
volume total de agua é trocado com o oceano ao
longo de um ciclo de maré semi-diurna, engloba as
barras do Ancdo, Faro-Olhdo e Armona e diversos
canais ¢ esteiros. De entre os canais, destaca-se o
canal de Faro que liga a barra de Faro-Olhdo ao
porto e a cidade de Faro (Fig. 1).

As primeiras campanhas do projeto COALA tiveram
inicio no dia 14 de Outubro de 2011 com a
colocacdo dos dois sensores de pressdo (PT Level
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TROLL) em locais distintos do canal de Faro, um no
cais da ilha Deserta/barra de Faro-Olhdo (CID) ¢ o
outro no cais comercial de Faro (CCF) (Fig. 1) e
terminaram com a sua recolha, no dia 14 de
Dezembro de 2011. Estas duas localizagdes estdo
sujeitas a condicdes ambientais distintas, uma (CID)
exposta as trocas diretas com 0 oceano, como por
exemplo a maré costeira ¢ a ondulagdo ¢ a outra
(CCF) no interior da ria Formosa, 6 km a montante
da primeira ¢ resguardada da influéncia direta do
oceano adjacente.

do Ancdo

Barra de Faro-Olhdo

Fig. 1.Setor oeste da Ria Formosa e localizagdo dos sensores de
pressdo: CCF —cais comercial de Faro; CID — Cais da ilha
Deserta.

Durante estas campanhas foram realizadas trés
amostragens de ciclo de maré¢ semi-diurna em maré-
viva e trés amostragens de ciclo de maré semi-diurna
em maré-morta, nas trés barras do setor oeste da ria
Formosa: nos dias 22 de Novembro e¢ 7 de
Dezembro na barra do Ancdo, nos dias 23 de
Novembro ¢ 6 de Dezembro na barra da Armona e
canal de Marim e nos dias 24 de Novembro ¢ 5 de
Dezembro na barra de Faro-Olhdo ¢ nos canais de
Faro ¢ de Olhdo. Em cada amostragem foi medida a
velocidade ao longo da secgdo recta dos canais com
um perfilador acustico por efeito de Doppler (ADP
Bottom Track, Sontek), a temperatura, a salinidade,
o pH e o oxigénio dissolvido com uma sonda multi-
paramétrica YSI 6600 XL e foram recolhidas
amostras de agua com uma garrafa de Niskin de 5
litros para andlise dos nutrientes ¢ matéria em
suspensdo (clorofila-a ¢ sedimentos em suspensio)
em varios niveis no centro dos canais, com um
intervalo de amostragem de uma hora.

Foi efetuada uma analise harmonica classica dos
dados de nivel do mar medidos nos dois locais, CCF
¢ CID. Para isso usou-se um conjunto de programas
¢ de subrotinas implementadas em MatLab, o pacote
T-TIDE (Pawlowicz et al., 2002). A partir desta
analise harmonica foram sintetizadas novas séries
temporais de dados usando as componentes MSF,
Ql, O1, P1, K1, N2, M2, S2, K2, MN4, M4, MS4,
M6. Estas novas séries foram posteriormente
comparadas com as séries de dados obtidas nos
mesmos locais a partir da aplicacdo do modelo
ELCIRC a ria Formosa.

2.2. Modelagdo Numérica
2.2.a Descrigdo do modelo

O modelo ELCIRC ¢ um modelo tridimensional
baroclinico que combina o método dos volumes
finitos, o método das diferengas finitas e conceitos
Eulerianos-Lagrangeanos. A combinacdo destes
métodos oferece simultaneamente estabilidade,
precisdo e conservacdo de massa no calculo da
elevagdo da superficie livre ¢ dos campos da
velocidade, salinidade e temperatura. Este modelo
calcula a elevacdo da superficie livre, as trés
componentes da velocidade, a salinidade ¢ a
temperatura, através de um conjunto de seis
equacdes hidrodinamicas assumindo as
aproximagdes de Boussinesq e hidrostatica. A
equacdo de estado ¢ utilizada para calcular a
densidade através da salinidade, temperatura e
pressdo hidrostatica. Uma descricdo detalhada do
modelo pode ser encontrada em Zhang et al. (2004).

2.2.b Aplicagdio na Ria Formosa

A aplicagdo do modelo ELCIRC utilizada no
presente estudo baseia-se em Portela ef al. (2011).
As simulagdes foram realizadas em modo
bidimensional barotropico. O dominio horizontal foi
discretizado numa malha com 90036 nés e 176937
elementos, cuja resolugdo espacial varia entre 10 m e
6 km (Fig. 2). A batimetria de base utilizada foi a de
1980, tendo sido actualizada com os dados
batimétricos mais recentes (2001, 2003, 2004, 2008
e 2010) e combinada pontualmente com informagio
retirada de fotografia aérea (Fig. 3). Foi considerada
apenas uma fronteira aberta, a oceanica, a qual foi
forcada pela maré. No forcamento pela maré
utilizaram-se 14 constituintes (Z0, MSF, QI, O1, P1,
K1, N2, M2, S2, K2, MN4, M4, MS4, M6) obtidas
através do modelo regional de Fortunato et al
(2002). O passo de calculo considerado foi de 60 s.

Fig. 2. Malha de calculo horizontal.
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Fig. 3. Batimetria no dominio de estudo referida ao nivel
médio do mar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja foi referido anteriormente, foi feita uma
analise harmoénica com o programa T TIDE, das
duas séries temporais de dois meses de valores do
nivel do mar obtidas na barra de Faro-Olhdo ¢ no
cais comercial de Faro, com um intervalo de
amostragem de 10 minutos. De acordo com Pugh
(2004), para se fazer uma andlise harmonica
satisfatoria, a séric temporal deve ter uma extensio
de pelo menos um més lunar com um intervalo de
amostragem de uma hora (709 horas), embora o
ideal seja um ano (8766 horas).

A Figura 4 contém a representacdo temporal da
sintese das componentes MSF, Q1, O1, P1, K1, N2,
M2, S2, K2, MN4, M4, MS4, M6 apos analise
harmonica das séries dados medidos de nivel do mar
para as duas localizacGes, em sobreposicdo com as
solucdes do modelo ELCIRC nos mesmos locais,
para os mesmos periodos e usando as mesmas
harmonicas. Os erros quadraticos médios (EQM) dos
resultados do modelo relativamente aos dados de
campo estdo registados na Tabela 1. Este erro
permite avaliar a qualidade da previsdo do modelo
(Dias et al., 2009).
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Tabela 1. EOM Erro quadratico médio para o

desempenho do modelo relativamente aos valores
medidos.
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Fig. 5. Distribui¢bes da amplitude e fase de maré para as
constituintes harmonicas M2, K1, M4, M6 e MSF: barras a negro
- medigdes; barras brancas - resultados do modelo).

Em ambas as estacdes, os EQM revelam uma boa
concordancia entre os dados ¢ o modelo. Os EQM
obtidos no presente estudo sdo da mesma ordem de
grandeza ou inferiores aos obtidos por Dias et al
(2009).

A comparagdo entre as constituintes M2, K1, M4,
M6 e MSF dos dados ¢ do modelo ¢ apresentada na
Figura 5. Os resultados sugerem uma dominancia
das constituintes semi-diurnas e diurnas, a qual ja
tinha sido observada em estudos anteriores (e.g. Dias
et al., 2009). De um modo geral, observa-se uma boa
concordancia entre os resultados do modelo e os
dados. Para a constituinte M2, observam-se
diferencas de amplitude de cerca de 1 cm e de fase
de 4° no cais da Ilha Deserta. No cais Comercial de
Faro estas diferencas sdo de 3 cm e de 1°,
respectivamente. Para a constituinte K1 as
diferencas de amplitude entre os dados ¢ o modelo
sdo inferiores a 1 cm no cais da Ilha Deserta ¢ a 0.2
cm no cais comercial de Faro.

As diferencas observadas poderdo decorrer de
diferencas batimétricas, dado que a batimetria
utilizada ndo ¢ contemporanea dos dados, ¢ da
defini¢io das  condi¢des de  fronteira.
Desenvolvimentos futuros do modelo incluirdo a
actualizacdo da batimetria com base nos dados mais

Fig. 4. Séries temporais de dados de nivel do mar sintetizados para os
valores medidos (a azul) e para os resultados do modelo (a
vermelho): em cima - cais comercial de Faro; em baixo - barra de
Faro-Olhdo.

recentes, assim como a actualizagdo das condicdes
fronteiras. Esta aplicacdo servira de base a

implementagio do modelo SELFE (Zhang e
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Baptista, 2008) em modo baroclinico na Ria
Formosa. O modelo SELFE sera utilizado
conjuntamente com um modelo de particulas para
estudar os fluxos de clorofila-a ¢ nutrintes entre a
Ria ¢ 0 mar.

Refira-se ainda que no ambito do projeto COALA
foram realizadas na primavera de 2012 mais trés
amostragens de ciclo de maré¢ semi-diurna em maré-
viva e trés amostragens de ciclo de maré¢ semi-diurna
em maré-morta, nas trés barras do setor oeste da ria
Formosa. Foram colocados novamente os dois
sensores de pressdo nos mesmo locais, igualmente
por um periodo de 2 meses. Os dados adquiridos
permitirdo prosseguir este estudo, proporcionando
um conhecimento ainda mais completo da
propagacio e distor¢do da maré na Ria Formosa, em
condicdes distintas. Estd também em curso o calculo
dos prismas de maré nas mesmas barras e nos canais
adjacentes, a partir das seccdes de velocidade
medidas ao longo de ciclos de maré semi-diurna
completos em situagdes distintas num mesmo ciclo
quinzenal, em maré¢ viva e maré morta ¢ em
diferentes alturas do ano.

O conhecimento da hidrodindmica da Ria Formosa
sera ainda aprofundado através do estudo da
influéncia relativa do vento na circulagdo no seu
interior, com o acoplamento dos resultados de um
modelo atmosférico de mesoscala ao modelo
hidrodinamico. Além disso, o conhecimento
conjunto da hidrodinamica da Ria Formosa, da
distribuicdo espacial e das escalas temporais de
variabilidade da concentracio dos nutrientes,
clorofila-a ¢ matéria em suspensdo ird permitir
compreender a dinamica destes compostos, em
particular a importancia das trocas de massa entre a
Ria Formosa e o oceano ¢ entender a influéncia
desta dinamica na actividade biologica deste
ecossistema.
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