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Previsao 3D baroclinica e de
qualidade da agua: conceito,

modelo e estabelecimento do
OPENCoastS
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua :L:s, ,=,c',;
Condicbes barotropicas vs. condicées baroclinicas

Gradiente de pressao em B R i, TRASSSEIEES
escoamento barotrépico:
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua &5.~c2
Efeitos baroclinicos na circulacdo em estuarios

e Estuarios fortemente estratificados: os efeitos baroclinicos resultam numa circulacao
bidirecional

e Estuarios bem misturados: os efeitos baroclinicos resultam num movimento da agua a
superficie para montante e junto ao fundo para jusante, como um escoamento compensatério

e Estuarios parcialmente misturados: os efeitos baroclinicos geram um escoamento tridirecional
— corrente residual para montante entre a crista e a cava da onda, para jusante abaixo da
cava da onda, e para montante junto ao fundo

Escoamento em duas camadas




e Influéncia importante na renovacao da agua nos
estuarios (trocas de agua entre o estuario e o

oceano)

-> muito relevante para a qualidade da agua,
afetando processos quimicos e bioldgicos

e Exemplo — Mobile Bay: Para caudais fluviais
baixos / moderados, os efeitos baroclinicos tém
uma influéncia da mesma ordem de grandeza
magnitude descarga fluvial; esta influéncia diminui

com o0 aumento do caudal fluvial
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua &5.~c2
Efeitos baroclinicos e renovacao de agua

Perfis verticais da idade (cheio) e salinidade (linhas)
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua
Processos que controlam a estratificacao

Caudal fluvial

Trocas térmicas
Precipitacao/evaporacao
Tensodes de superficie e
fundo (e.g., vento, ondas)

o

23 a

A

e
i: ¥
: Sallnlly f

crram
Y 2014)
w0s L p——— - ~ ~ ~ 108
o 103
e =W0b
S ||g
H g b
’:- gm‘ "
|
.| Temperature
o 3 0 0 (] I

) —
@:ﬁ— s
|

~ Salinity

: Temperature

X B 8 B gz =
Sainty i

D
Distance (km)

Fonte: Liu et aI., 2018

eclI-AcCeE



Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua
Qualidade da agua

Circulacao
Variaveis atmosféricas
Fontes de contaminacao

Descarga de emissario submarino
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua é}s,-,qc's'
Formulac&o fisica

Equacges de Navier-Stokes, Du 0 v Ju _oVn 4+ F
com as aproximagoes hidrostética e de Boussinesq: Dt = 0z 0z & ¢77
Elevacao
da superficie livre
i _ VPA
Equagao de momento: F= f(v —u) — — V pd{ ——+ F,, + other
0Jz
)\ Y J \ J | J
Coriolis Termo Presséo  Viscosidade

baroclinico atmosférica horizontal

an
ot

Equacao da continuidade:

LABORATORIO NACIONAL
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua
Formulacao fisica - especificacdes adicionais em 3D

Resolver as equacgoes de transporte de sal e calor para determinar a densidade

o Equagao de estado (densidade): p = p(S,T,p)

o Equacéao de transporte: %_C +V-(uC) = 2 (K‘ (2—C) + F
t 4

oz \_’;_)
Difusao horizontal +
Fontes e sumidouros

Determinar a viscosidade vertical através do fecho de turbuléncia

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua &£g.-c2
Equacéao de transporte — contaminacao fecal, tracador genérico

dC aC aC ac_a(ac
+V + W K

+u =
ot 0X y 0z 0z\ 0z

j+FC+/\C

Termo de fontes e sumidouros

Contaminacao fecal: AC = —de - fsVs ﬁ
\ L 0zZ

| |
Mortalidade Sedimentacgéo

Tragador genérico:  AC =-k,C

LABORATORIO NACIONAL Decaimento
. DE ENGENHARIA CIVIL




Previsdo 3D baroclinica e de qualidade da agua &2,.-c=
Estabelecimento do modelo 3D

Dominio do modelo Condigoes de fronteira Parametros Condigdes iniciais
- Malha horizontal = Modelos for¢adores = Passo de calculo - Campos de

. v Oceano = Fecho de turbuléncia salinidade e
* Malha vertical v Atmosférico = Atrito de fundo temperatura

v/ Bacia ) i
"o Avaliagao
Validagao -
¢ » = Andlise
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua

Criar uma aplicacdo 3D no OPENCoastS*
© Novo Sitema

Passo 4

Passo 5

Assistente de Configuragao
O T—
°
°
°
°
°
°
°
°

Hidrodinamicos

Passo 6

Dados adi

Passo 7

Quali da Agua

FPasso 8

Submissio

*

*Passo 7: ndo existe para esta situacao, pelo que a plataforma salta do passo 6 para

0 passo 8

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Selecione tipo de corrida:

Simulagao Baroclinica:
O Néo

@ Sim(3D)

Passo 1: Selecionar a configuracao, versdo do modelo e duracéo mmp . ....
Passo 2: Carregar e validar as malhas horizontais e verticais
Passo 3: Especificar as condicdes de fronteira
Passo 4: Definir estacOes para séries temporais
Passo 5: Definir os parametros fisicos e numéricos hidrodinamicos
Passo 6: Definir os parametros com variagao espacial

Passo 7: Definir condigbes fronteira, iniciais e fontes da qualidade
Passo 8: Rever e submeter

@ N&o

O Sim

Qualidade da Agua:
® Néo
(O Tracador Genérico

O Contaminacéo Fecal

Selecione um modelo (*): |

Selecione um periodo (*):

.
0 "e




Criar uma aplicacao 3D no OPENCoastS *

Assistente de Configuragéo O Novo Sistema

Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua

eclI-AcCeE

Passo 1 Passo 2 Passo 2 Pssso 4 Passo 5 Passo B/,
Modelo Dominio F o Pardmetros Dados adici:

Hidrodindmicos

Carregar Malha

Neste passo terd de fornecer a malha de célculo na qual seré feita a previsdio, de acordo com o formato estabelecide no|
p 4 o dominio afico em estudo. Devera também indicar os sistemas de coordenadas horizontal e vertical
Para coridas do tipe 3D ters, a malha horiz L ér ario fornecer uma malha vertical

Selecione uma malha horizontal (*): || Escolher arquivo | 134_hgrid.gr2

Passo 2: Carregar e validar
as malhas horizontal e
vertical

Malha: SCHISM/SELFE/ADCIRC
Referéncia vertical: NMM

)

Agores) / UTM 2002 258

EPSG:2168 | Datum Observatéro -
EPSG:2189 | Datum Base SW - Gracosa (Geupo Central do Arquipéiago dos Aqores)./ UTM zona 268

Selecione uma malha vertical (*): || Escolher arquivo [ 184_vgrid.in

de ia de C. da Malha: ou introduza um codigo EPSG (*): EPSG:4207 | Datum Lisboa / Coordenadas Geogrificas 2D
il - €742 | TR ot G 20
£PSG:4274 | Datum 73 / Coordenadas Geogrificas 20

Referéncial Vertical da Malha: ou introduza um valor em metros (*):

S v |o
Calcular sugestdo para o passo de calculo (dt):

Pode sumentsr significativamente o tempo de processamento

Obter imagens de satélite para a malha definida: As imagens de sstélite 50 estardo disponiveis so final do dia de hoje

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

EPSG;2190 | Datum S, Braz - 5. Migued (Grupo Oriental do ArqupEag dos Aores) / UTH zoma 261
EPSG:2942 | Datum Base SE - Porto Santo (Madera) / UTM zona 268
EPSG:3763 | ETRSS9/ PT-TMOS

Coonjenadas Geogrificss

EPSG:4937 | ETRSS9 / Coordenadas Geogréficas 30
EPSG:5011 | ITRF93 / Coordenadas Geocintricas

EPSG:5012 | TTRF93 [ Coordenadas Geoclntrias 30
EPSG:S013 | ITRF93 / Coordenadas Geoclntricas 20

EPSG:5014 | ITRFS3 / PTRADS - UTM z0na Z5K) - Grupo Oodental do Arquipéago dos AGOors.
EPSG:S015 | ITRF93 / PTRADS - UTM zoma 26K) - Grupo Central e Oriental do Arquipéiago dos Aqores
;5016 | TTRF93 / PTRADS - UTM 20na 28N) — Madera, Porto Santo, Desertas ¢ Selvagens:
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua A
Criar uma aplicacdo 3D no OPENCoastS +

Passo 3: especificacdo das condi¢cdes de
fronteira

Coniiches g Froataine * pwn e  Especificar: elevacao nas fronteiras de mar, caudal
fluvial nas fronteiras de rio

Selecione o tipo de fronteira:
) Ocednica

@ Fuval e Selecionar a fronteira carregando na caixa,
Temperatura Salinidade £ escolhendo a t|p0|og|a
@ Fluxo médio anual: !;’m&/s) |
O Fluxomédio mensal e  Se carregarmos em varias fronteiras em
it | Feuind | Werind | perinds) | ailnd | simultaneo, as condigdes serdo iguais em todas
bnmas) | amas] | o3l | lsetimig | joutmas |
Wow im3tst | Iner | i AR =
e e As condigbes sao sempre as mesmas nas
il fronteiras oceanicas

e Para osrios € usada climatologia mensal ou anual,
ou fonte de previsées do caudal




Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua
Criar uma aplicacdo 3D no OPENCoastS +

Assistente de Configuragédo

Passo | Passo2 s Passo d Pssso s
Modelo Dominio Fronteiras Estacoes  Parimetros.

Definir Estagbes

Hidrodindmicos

Passo &

Dados adicionals

Passo

Qualidade da Agua

Passo &

Submissao

Neste passa o utilizador define a5 estacdes (sensores virtusls) nas quais pretende obter séries temporais de previsio com a total resolugée do modelo. Estas poderdo ser
locais onde existam dados em tempo real, estagdes pré (estagbes de &

Marque/desmarque as
MNota: se @ lists estiver vazia & partida isso significs que ndo existem estagdes de

O LoRucneseTa
s

0O sxoals

estagbes que pretende usar. Pode adicionar ng

dentro do domir

Latitude  Longitude  Comparison

LaRocneseTG
4615067 120018 (46 150807,
-1.23018)
PorBOCTG
4857000 -L0GHTE (4557003
1.08878)

4340009 160010 (4240009,

ou outros locais de interesse (estagdes virtuais)

s estagbes marcando uma localizagio no mapa ou com o botdo Nova Estagio.
3 da malha

O LaRocnese?G 4615067 -

Popios
O PotBocTG 4557033 106878 (4557003
B socoaTs 340008 168010 (43.40009

B seatancer 43493746 ATVOIT (4346255,

B noh Santona 43480793 3410568

Passo 4: Definir estacdes para séries
temporais

e  Sao propostas ao utilizador as estagdes da
EMODNet Physics dentro do dominio (depois é sé
selecionar as que queremos usar)

e Até 5 estacdes em cada aplicacao

e As estagcbes podem ser reais ou virtuais (s
extracao dos resultados do modelo)

e  Estacbes reais ou virtuais — resultados aparecem
automaticamente no VISUALIZADOR e pode-se
fazer download dos ficheiros com o passo de
célculo do modelo




Assistente de Configuragéo

Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua A
Criar uma aplicacdo 3D no OPENCoastS +

@ Novo sisteme Passo 5: Definir parametros hidrodinamicos

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 8 Passo 7 Passo 8
m,m D, F, ﬂ.m“ o S - . e  Condigbes propostas com base no extenso

Definir Pardmetros Hidrodinamicos de entrada

Para o modelo ido é 4rio definir todos os

ficdifariics conhecimento do LNEC a usar o modelo SCHISM
oo

de pardmetros hidrodindmicos pré-definido e poderd alguns dos

T ——— e Alguns parametros sao livres — Liberdade limitada

Selecione uma das opgdes:

® Pardmetros predefinidos

Customizsr pardmetros

Method for computing velocity at nodes (indvel):
0| conformal linear shape function

1| averaging method

Stabilization methods

option (i
0| no viscosity

1| Lapacian

2| bi-harmenic

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

et para assegurar robustez!

tparaneter inputs vis namelist convention.

1{1) use * * (single quotes) for chars;

integer values are fine for real vars/arrays;

if multiple entries for a parameter are found, the last one wins
1(a) array inputs follow column major (like FORTRAN) and can spill to
1(5) space allowed before/after "='

lease avoid this
ple lines

Core (mandatory) parameters; no defaults

Pre-processing opticn. Useful for checking grid vislations.
ipre = @ !Pre-processor flag (1: on; @: off)

| Baroclinic/barotropic option. If fbe=o (baroclinic model), ibtp is not used.
ibc = @ !Barcclinic option
ibtp = &

rnday = 2 !total run time in days
ot = 30. ITime step in sec

1 Grid for Wi (USE_WWM)
msc2 = 24 Isame as msc in .nml ... for consitency check between SCHISM and Wk
mdc2 = 24 tsame as mdec in .nml

! Define # of tracers in tracer modules (if enabled)
ntracer_gen = @ 'user defined module (USE_GEN)
ntracer_age = @ !age calculation (USE_SGE). Must be =2°N where N is # of age tracers
sed_class = @ !SED3D (USE_SEO)
#co_class = @ !EcoSim (USE_ECO): must be between [25,60]

! global output controls

nspool = 68 loutput step spool
ihfskip = 1448 !stack spool; every ihfskip steps will be put into 1L °, 2.7, etc...

soeT




Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua A
Criar uma aplicacdo 3D no OPENCoastS +

Assistente de Configurago oo seen: | I Passo 6: Informacao adicional

Fasco 4

= 4 @ *—o— O o -
Wouel oomins Fronisias aictes’ Pk o do o Submian e Condigdes iniciais: salinidade, temperatura
Informagdo Adicional ﬂ ﬂ ~ . ~ .
Neste passo o utilizador devera selecionsr alguns pardmetros adicionais do modelo. podendo especificar valores ou carregar um ficheiro quando existir variabilidade espacial . Parametros Com Varlagao espaCIal (albedo’
il o et S s ki coeficiente de atrito, tipo de agua)

s mesmos. Para a previsdo ds qualidsde da sgus. o utiizador tem de sslecionsr squi s formulatao de decaimento & indicar os valores ou fich

Albedo []

Water type - integer between 1 and 7

Selecione uma das opgoes:
@ Customizar valor

O Carregar ficheiro
Constante: | 7.0

Temperature [°C] - Initial conditions
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Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua o0 e
Criar uma aplicacdo 3D no OPENCoastS +

Assistente de Configuragéo © Novo Sistema

T . Passo 8: Rever e submeter
& % & G—& 5 & o

Estagbes Pardmetros Dados adicionais Qualidade da Agua

Submissio
Hidrodinamicos

e Possibilidade de descarregar os ficheiros de input
SubmeterSstema de previsio (o] o] para uso fora da plataforma

Confirme 88 configurag Ges selétionadas & ative o sistems de previso.

S o e Possibilidade de voltar a qualquer passo (apos o
@ Modelo Nome (") PaSSO 2)

Ak Centre.
© Dominio -

Descrigio:

. simula; 80 costs algarvis para contaminag 3o fecal |
EPSG  Vert Elementos Nés Fronteiras

Aceito Temos & Condigies de Ustizaglo

© Ativar Sistema

3 20790 006m 192824 98308 Open: 2 Land 2 isisnd 7




Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua

Criar uma aplicacdo 3D com qualidade da agua no OPENCoastS +

Assistente de Configuragio e e
Passo 1 Passo 2 Passo 2 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7 Passo 8 SeIeCione tlpo de corrida:
(o] Simulagédo Baroclinica:
Modelo Dominio Fi i Estago Paral s Dados adi s Quali da Agua Submissdo O Néao
Hidrodinamicos
® Sim (3D)
e Passo 1: Selecionar a configuragao, versdao do modelo e duracdo mmmmpongas:
e Passo 2: Carregar e validar as malhas horizontais e verticais ® Néo
e Passo 3: Especificar as condi¢des de fronteira O sim
e Passo 4: Definir estacdes para séries temporais _
.. ~ s ;. . A . Qualidade da Agua:
e Passo 5: Definir os parametros fisicos e numéricos hidrodindmicos —
e Passo 6: Definir os parametros com variagao espacial _ O Tragador Genérico
e Passo 7: Definir condigbes fronteira, iniciais e fontes da qualidade 3 _—
® Contaminagdo Fecal
e Passo 8: Rever e submeter

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Selecione um modelo (*): | SCHISM-5.8 v

Selecione um periodo (*):

48h w




O Novo Sistema

Assistente de Configuragdo

Passo 1 Fasse 2 Paszod Fasco 4 Pesso 5 Passo 6 Passo 7 Passo 8
Modeio Dominio Fronteiras Estagoes Parametros Dados adicionais Gualidade da Agua  Submisséo @

Hidrodinimicos.

Infermagdo Adicional [e] o]

Neste passo o utiizador devera selecionsr alguns pardmelros adicionais do modelo. podendo especificar valores ou samegar um ficheiro quando existir varisbiidade espacial
dos mesmos. Para  previs3o ds qualidsde da sgus, o utiizador tem de selecionar 2qui s formulagao de decaimento < indicar os valores ou ficheiros d condigdes inicisis

Equagdo de decaimento [-] ®
Selecione uma das opgBes: | - ~

Constante de E-coli:

Constante de Enterococeus:

Fragio do agregagiio do FIB a sedimentos [] ®

Selecione uma das opgdes:
® Customizar valor

Carregar ficheiro

Constante:

Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua

Criar uma aplicacdo 3D com qualidade da agua no OPENCoastS*

Taxa de de do de FIS a mis] =

Equago de decaimento [-]

Selecione uma das opgdes:
& Customizar valor

Selecione uma das opgdes: | - v |

Carmeger ficheira

Constante:

Constante [/dia]
Canteras et al. 1995
Servais et al. 2007
Chapra et al. 2004

Constante de E-coli:
Condigbes iniciais para E-coli [UFC/100mi ou MPN/100mi]

Selecione uma das opgdes:
® Customizar veior

Constante de Enterococcus:

Passo 6: Informacao adicional

Condicbes iniciais: Sal, Temp, qualidade da agua

Parametros com variagédo espacial

Opcdes de formulacao de decaimento: constante
ou variavel com condigdes ambientais

Opcéo de considerar agregacao e sedimentacao
com sedimentos




Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua

Criar uma aplicacdo 3D com qualidade da agua no OPENCoastS +

Assistente de Configuragdo [ NP - Passo 7: Qualidade da ag ua

eclI-AcCeE

@ @ @ @ @ o e Condicbes de fronteira: qualidade da agua
Modelo Dominio Fronteiras EIIBQ!!E! Hpi::::;l’:.:tn’ Dados {1 i Qi da Aﬂu! (Concentragéo)
Definir condigdes para Qualidade de Agua u ﬂ

7 i » e Existéncia de outras fontes de contaminagéao
Caso o utilizador tenha uma ¢80 envolvendo de &gua, deve definir as ¢ de forg

das varidveis de da dgua nas .
ocednicas e fluviais. O utilizador pode também definir outras fonies adicionais (O pC| ona | )

Selecione uma ou mais fronteiras para a qualidade da agua

o " E-coli: 8nusi=10000 Condigoes para Qualidade de Agua: * open-1
open-1  Ocednkca Enterococcus: anual=10000

E-coli: anuai=100000 @ —
Enterococcus: anuali=100000 Q

open-2  Fluvial Legenda

Selecione as condigdes de agua para a(s) fronteira(s):

e ——
metschr-arpege_sa R .
Fronteia ® Contaminagao por E-coli média anual:

= Opes Contaminagdo por E-coli média mensal:
lan purcstot | |Fev urcroc | Marurcron | |abrpurcroc | si urcroc
lun purcroc | [ urcron. | lago urcro | |

¢t UFGAHOL | Out [UFC/10L

Nov [UFC/10 | |Dez [UFC/0
Nots: valores positives 580 e entrads no dominio; valores negstivos s8o de ssids do dominio
Fonte de Previsdo de fluxos para varidveis de qualidade de agua:

Leaflet | Ties ® Esri — Source: E5n. Delorme. NAVTEQ. USGS. imermap, PC. NRCAN, Esni Japan. METI, Esri China [Hong Kong).,
Esri (Thaiand), TomTom, 2012

ihttp:st

Url para recoiha de dados de previsSo de fluxo (sceita uris dindmicos)
Tipo de fonte para as condigdes de qualidade de dgua: | - ~

Fechar
Sem definir fontes m
Definir nova fonte no mapa ou por coordenadas

aviL




Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua AR

Criar uma aplicacdo 3D com qualidade da agua no OPENCoastS +

® ® ® e—eo—o— O - Passo 7: Qualidade da agua

Modelo Dominio Fronteiras Estagaes a Dados adici: da Agua
Hidrodindmicos

e Definicdo de outras fontes de contaminagao:
localizacdo, caudais, salinade, temperatura e
concentracao

Definir fontes para Qualidade de Agua (o] o]

Cas0 0 utilizador tenhs escolhide adicionar fontes dicionais para quslidsde de Ggua, deve definir as condigdes de forgamento para todas &s fontes que adicionar.

Marque/desmarque as fontes que pretende usar, Pode adicionar novas fontes marcando uma localizagdo no mapa ou com o botdo Nova Fonte,
Mota: se a lists estiver vazia 3 partida isso significa que néo existem pontos de fontes localizados dentro do dominio da malha

Latitude Longitude  Forcamento

Nova Fonte
Latitude (*): [28.000231 | Longitude (*): 7.915292
Nome (*):

ngitude Forgamento

Fluxo: anual=1 Selecione as condigdes de agua para a(s) fonte(s):

Temperatura Temperatura Salinidade E-coli Enterococcus
anual=20 Q@
Sslinidade. ” By ® Fluxo médio anual:
ETAR 36.990231 -7.916293  anual=0 . ‘Q“. Fluxo médio mensal:
E-coli | 4| f
anual=1000000 e lneh
Enterococcus [ ]
anual=10000

Nots: vaiores positivos 530 de entrada no dominio; valores negetivos 50 de saida do dominio

Fonte de Previsdo de fluxos para varidveis de qualidade de dgua:
Inttp

um"m m Url para recolha de dados de previsSo de fluxo (sceita urls dindmecos)

Fechar Adicionar




Previsao 3D baroclinica e de qualidade da agua

Visualizar resultados da aplicacdo 3D com qualidade da agua
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Selecionar o nivel vertical

Variaveis nas simulacdes 3D com

qualidade da agua
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Questoes?

EGI-ACE receives funding from the European Union's Horizon 2020 research
and innovation programme under grant agreement no. 101017567.




